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Jvadas

Mokslas vystosi tokia sparta, kad dél atrandamy naujy reiskiniy anksciau atrode i$spresti
uzdaviniai privalo biiti sprendziami i§ naujo. Biitent taip yra ir su Siame darbe tiriamu Sviesos
sklidimu per metalines subbangines aperturas.

Sviesos sklidimas per apertiiras, maZesnes nei elektromagnetinés spinduliuotés bangos ilgis,
buvo intensyvi tyrimy sritis jau prie§ gera Simtmetj [1]. Ilga laika buvo remtasi difrakcijos
teorija [2, 3] nejvertinant visy kity vykstanéiy fizikiniy procesy, kol 1998 m. Thomas Ebbesen su
grupe paskatino nauja pozitrj j §j fizikinj reiskinj. Jie pademonstravo sustiprintg optin;j pralaiduma
(angl. extraordinary optical transmission arba enhanced optical transmission (EOT)): metalinéje
dangoje suformavus subbanginiy apertliry matricg, per ja pra¢jusi regimoji Sviesa gali buti
intensyvesné nei kritusi j tos apertiiros plotg [4-7]. Vienas esminiy tai paaiskinanc¢iy mechanizmy
yra plazmonai [8-10]. Nepaisant to, kad plazmonai (pavirSiaus plazmony poliaritonai ir lokalizuoti
pavir$iaus plazmonai) buvo apibiidinti dar dvideSimtojo amziaus pradzioje, Siai dienai turime
didziulj mokslininky polékj jvairiy naujy taikymy paieSkoje [11]. Pastaruoju metu didelio
susidom¢jimo sulaukusi plazmonika priklauso nanofotonikos mokslo sri¢iai, bendru atzvilgiu
tirian¢iai elektromagnetiniy lauky valdymg struktiiromis maZesnémis nei bangos ilgis. Sis
valdymas paremtas elektromagnetinés spinduliuotés sgveika su metalo laidumo juostos
elektronais, taip ties subbangine struktiira sustiprinant artimgjj optinj lauka [8]. Aptariamy
periodiniy subbanginiy apertiiry pritaikymo perspektyvos yra itin placios: dazniui selektyvis
pavirsiai (filtrai) [12, 13], pavirSiumi sustiprinta Raman sklaida [14], metalu sustiprinta
fluorescencija [15-17] ir jvairiy konfigtracijy jutikliai [18-21].

Fiziniy ir technologijos moksly centre, Lazerinio mikroapdirbimo laboratorijoje, sekmingai
vystomi techniniai sprendimai, leidziantys formuoti periodines struktiiras [22-24]. Atsizvelgiant j
tai, pradéta iniciatyva formuoti periodines subbangines apertiiras, veikianc¢ias EOT rezime
(regimosios spinduliuotés spektro srityje), ir jas panaudoti kuriant jutiklius ar kitas technologijas.

Pagrindiniai Sio darbo tikslai: subbanginiy periodiniy apertiiry pralaidumo modeliavimas
baigtiniy elementy metodu ir tokiy struktiry formavimas tiesioginés lazerinés interferencijos
metodu. Darbo rezultatai siekti apskaiciuojant ir palyginant literatiiroje pateikty subbanginiy
periodiniy apertiiry pralaidumo spektrus bei istiriant jvairiy subbanginiy metaliniy apertiry
parametry jtakg pralaidumo spektrui. Taip pat tiesioginio lazerinio interferencinio struktiirizavimo
metodu buvo siekiama suformuoti tokias 600 nm periodo subbangines struktiiras bei iSmatuoti jy

pralaidumo spektrus.



1. Literaturos apZvalga

Pirmojoje literaturos apzvalgos dalyje prisiminsime klasiking elektromagnetizmo teorija,
bus suformuluotas pagrindas metaly dielektrinés skvarbos funkcijos optimizavimui. Tolimesnéje
dalyje apzvelgsime plazmonikos teorinj pagrindg, susipaZinsime su pavirSiaus plazmony
poliaritonais. Apzvalgoje taip pat bus pristatytas sustiprintas optinis pralaidumas (EOT) Sviesai
sklindant per periodines subbangines struktiiras, bus apzvelgtos potencialios Sio reiskinio

panaudojimo galimybés bei detaliau pateiktos tokiy apertiry gamybos technologijos.

1.1. Elektromagnetinio lauko teorija

Maxwell lygtys (elektromagnetinio lauko teorija) — tai keturiy daliniy diferencialiniy lygéiy
sistema, naudojama visiems makroskopiniams elektromagnetiniams reiskiniams aprasyti [25]. Si
teorija gali biiti taikoma ir subbanginéms struktiiroms, nes, nepaisant salyginai mazy matmeny
(nuo keliy Simty iki keliasdeSimt nanometry), nagriné¢jamos struktiiros gerokai virSija atomy ar

pavieniy elementariyjy daleliy, kriivininky matmenis. Diferencialinés formos Maxwell lygtys:

V-D=p, (1.1)

V-B=0, (1.2)
0B

__9b 1.3

VXE P (1.3)
oD

= 1.4

VXE=—-+], (1.4)

¢ia D, E, H, B ir J Zymi atitinkamai elektrinés indukcijos (slinkties), elektrinio lauko, magnetinio
lauko, magnetinés indukcijos ir laisvyjy sroviy vektorius, o p — laisvyjy kriivininky tankj. Siy
lygc€iy fizikinés prasmeés yra tokios: pirmoji lygtis nurodo, kad elektrinés slinkties Saltiniai yra
elektros kruiviai, antroji lygtis apibrézia tai, jog magnetinio lauko indukcija yra solenoidiné, tai yra
prieSingai nei elektrinio lauko atveju, magnetiniai kriiviai neegzistuoja, trecioji parodo, kad
laikinis magnetinés indukcijos kitimas kuria elektrinj laukg, o paskutinioji lygtis nusako tai, kad

magnetinj lauka kuria tiek elektrinés slinkties laikinis kitimas, tiek elektros srové [26].



Pasinaudodami Siomis lygtimis ir vektorinés algebros pagrindais, galime iSreiksti

elektromagnetinés bangos lygtj:

V(V-E) — V2E = V X (— Z—l:) . (1.5)

Atsizvelgiant | tai ir norint geriau suprasti elektromagnetinio lauko teorijos sarysius, reikia
prisiminti, kaip priklauso medziagos tirio vieneto elektrinis dipoliniS momentas P
(poliarizuotumas) ir magnetinis dipolinis momentas M atitinkamai nuo elektromagnetinés

spinduliuotés elektrinio ir magnetinio lauko stiprio:

D=¢E+P, (1.6)
1

H=—B-M, 1.7)
Ho

Cia gy Ir uy vakuumo dielektriné ir magnetiné skvarba. Minéti dipoliniai momentai gali biiti
aprasSyti pasinaudojant jautriu, tai yra bedimensiniu daugikliu, atspindin¢iu medziagos tario
vieneto dipolinio momento kitimg sistemg veikiant iSoriniu elektriniu lauku. Izotropinéje terpéje
Sis daugiklis yra skaliaras [27]. Tokiu atveju dipoliniai momentai yra aprasomi taip:

P = gOXeE ’ (18)

M= y,E. (1.9)

Pasinaudojant Siomis priklausomybémis galima atitinkamai pakeisti elektrinio lauko slinkties
(1.6 lygtis) ir magnetinis lauko (1.7 lygtis) israiskas:

D =¢,(1+ x.)E =¢E, (1.10)
B=u,(1+ y,,)H =puH. (1.11)
Pagal siuos elektrinio ir magnetinio lauko tarpusavio sarysius ir Zinant tai, jog laisvyjy sroviy

vektorius J yra lygus medziagos laidumo o ir elektrinio lauko E sandaugai, sékmingai perrasome

elektromagnetinés bangos lygtj:



JE 0°E
2F — 1.12
VE—,uaat+,ueat2, ( )

pasikartojant, ¢ia pateiktas ¢ yra medziagos laidumas, 0 u ir € — magnetiné ir dielektriné skvarbos.
Be to, analizuojant elektromagnetiniy bangy sklidima, remiamasi papildoma prielaida, kad

elektrinis laukas laike kinta tam tikro daznio w harmoninés funkcijos pavidalu:

E(r,t) = E(r)e vt (1.13)

Taip dar kartg galima perraSyti anksciau pateikta elektromagnetinés bangos 1.12 lygtj:

V2E(r) + wufE(r) = 0. (1.14)

Si lygtis zinoma, kaip Helmholz lygtis, 0 & — tai kompleksin¢ dielektriné skvarba (tolimesniuose
skyriuose dél paprastumo zZymésime tiesiog €), kurios svarbg aiskinsimés ir priklausomybes

tirsime kitame skyriuje.

1.2. Drude-Lorentz modelis

Zinios apie tam tikras optines medZiagy savybes yra kritinis aspektas vystant jy
technologinius pritaikymus [28-31]. Dielektriné skvarba yra dydis, isreiskiantis sgsajg tarp optiniy
medziagos parametry ir fundamentinés prigimties (medziagos vibraciniy, elektroniniy ir kity
savybiy). Kitaip tariant, dielektriné skvarba apibiidina medZiagos poveikj ja sklindan¢ioms

elektromagnetinéms bangoms. Bendruoju atveju tai yra kompleksinis dydis:

e=¢"+¢", (1.15)

Cia &' — realioji dielektrinés skvarbos dalis, iSreikianti, kaip stipriai iSorinis laukas poliarizuoja
medziaga, 0 €'" — menamoji dalis, apibiidinanti nuostolius medziagoje [32]. Nagrinéjant skaidrias
medziagas regimojoje elektromagnetiniy bangy spektro dalyje menamoji dielektrinés skvarbos
dalis daZnai yra nejskaitoma, taciau nagrin¢jant metalus $i dalis yra itin svarbi.

Optiniy medziagy savybiy nagrin¢jimas pradedamas nuo pagrindy: medziagy optiniy
savybiy nustatymui naudojama dalelés (atomo ar elektrono) jégy balanso lygtis. Individualy

elektrong veikianciy jégy visuma galime aprasyti Abraham-Lorentz jégy balanso lygtimi:



d°%r or
mﬁ+mr‘%+ma)§r= —eE, (116)

¢ia m yra efektyvi elektrono masé kristale, e — elektrono kriivis, I' — slopinimo (nuostoliy)
koeficientas, 0 w, — rezonansinis daznis. Paprastai tariant, elektrinio lauko sukeliama jéga yra lygi
dalelés judesio kiekio kitimo spartos (inercijos), trinties jégos (nuostoliy) ir tamprumo jégos sumai.

Paprasciausias ir dazniausiai naudojamas dielektrinés skvarbos modelis yra taip vadinamas
Drude modelis. Literatiroje randamas ir laisvyjy elektrony modelio pavadinimu, §is modelis
paremtas prielaida, kad medziaga gali buiti apibiidinama kaip laisvyjy elektrony dujos. Todél gali
buti puikiai taikomas butent metaly optiniy savybiy nustatymui. Metaluose iSoriniy sluoksniy
elektronai tampa bendri visam kristalui — gali laisvai judéti visame kristale. Tai reiskia, kad

ignoruojama saveika tarp susidirimy, tad treciojo (rezonansinio) lygties nario galime nepaisyti:

d°r or
Z = _ 1.17
mat2 + ml T qE, ( )

tuomet sprendinys (elektrono atstumas nuo jo pusiausvyros padéties):

e E(w)

m(w? + iTw) (1.18)

r(w) =

Zinodami tai, kad tokiu atstumu esanéiy priesingo Zenklo kraviy dipolinis momentas p(w)
yra proporcingas medziagos poliarizacijos vektoriui (indukuotas poliarizuotumas yra lygus N

dipoliy vidutiniam dipoliniam momentui [26]):
P(w) = N(n(w)) = N{er(w)), (1.19)

o $is taip pat priklauso nuo elektrinio lauko (1.8 lygtis). Taigi suformuojame lygciy sistemg ir

randame dielektrinio jautrio iSraiska:

2

— 14
x(w) = [Tk (1.20)

.

kurioje pazymétas plazmos daznis lygus:



N 2
wl=— (1.21)
gom

¢ia N lygus laisvyjy elektrony tankiui. Naudojantis 1.20 lygtimi ir prisiminus 1.10 lygtj, galima

nesudétingai iSreiksti ir dielektring funkcija:

2

w
P 1.22
e(w)=1-— i (1.22)

Si israiska ir yra minétasis Drude modelis. Joje pagrindinis medZiagos parametras yra plazmos
daznis. Tam, kad geriau baty galima suprasti plazmos daznio sary$] su metaly optinémis
savybémis, 1.1 lentel¢je yra pateikti keliy daznai metalinéms dangoms, tame tarpe ir apertiroms,
naudojamy tauriyjy metaly laisvyjy elektrony tankiai ir plazmos dazniai. Taip pat 1.1 paveiksle
pateikta atspindzio priklausomybé nuo spinduliuotés bangos ilgio plazmos daznio atzvilgiu.

Atspindys apskai¢iuotas pasinaudojant Drude modeliu iSreiksta dielektrinés skvarbos funkcija.

1.1 lentelé. Dazniausiai naudojamy tauriyjy metaly (aukso, sidabro ir vario) plazmos dazniai ir juos

atitinkantys bangos ilgiai [33].

wp, eV Ap, NM
Auksas (Ag) 9,03 137,3
Sidabras (Au) 9,01 137,6
Varis (Cu) 10,83 114,5
100 - r_
% —Cu | Ag—
* 60
) >
% 2 (Dp - o< Sp.
2 40 :
< / /
20 . .
%
0 — .
0 50 100 150 200 250

Bangos ilgis, nm
1.1 pav. Metalo atspindZio priklausomyb¢ nuo bangos ilgio, pabréZiant sgsaja su metaly plazmos dazniu
(vertikalios taskinés linijos). Pateikiami sidabro (Ag) ir vario (Cu) atspindzio spektrai

trumpyjy bangy srityje.



Kaip matome paveiksle, plazmos daznis yra tarsi kritinis Drude modelio parametras:
zinodami plazmos daznj galime nurodyti metaly sugerties ribg. Kitaip tariant, elektromagnetinés
spinduliuotés dazniui virSijant plazmos daznj viskas sugeriama, o atvirksé¢iai — atsispindi.

Drude modeliu (1.22 lygtis) galime aprasyti metaly dielektring skvarbg. Taciau, kaip
publikuota straipsnyje [33], atlickant skai¢iavimus, naudojantis tik §iuo modeliu, pasiekti teoriniai
rezultatai tam tikruose elektromagnetiniy bangy diapazonuose ne visiSkai sutampa su
eksperimentiniais. Taip yra dél to, kad modelis negali tiksliai atitikti metaly dielektrinés skvarbos
dideliy dazniy (ultravioletinés spinduliuotés) diapazone. Geras ir paprastas pavyzdys yra vizualinis
aukso ir sidabro palyginimas: kaip matome 1.1 lentel¢je, jy parametrai (plazmos daznis) yra beveik
identiski ir nattiralu, jog pagal Drude model;j dielektrinés funkcijos regimojoje ir infraraudonojoje
srityje sutampa, taciau realybéje mes turime skirtingy spalvy metalus.

Dielektrinés funkcijos patikslinimui naudojamas Lorentz modelis, kuris jprastai skirtas
dispersiniy medziagy su daugybe rezonansiniy dazniy tyrimui. Tai tokios medziagos kaip vanduo,
turin¢ios daugybe virpesiniy lygmeny, ar Kiti dielektrikai. Siuo atveju jégy balanso lygtyje
(1.16 lygtis) jau reikia jskai¢iuoti prie§ tai pasalintg rezonansinj narj. Tokios lygties sprendimas

yra tapatus, tad nebus detaliai nagrinéjamas, ta¢iau pateikiama modelio i$raiska:

n

2
e(ou):Z _ fi® (1.23)
0

wj—w2+i1}w'

j=1

¢ia f; — osciliatoriaus stipris (koeficientas). Taigi Lorentz modelis, paremtas slopstanciu
harmoniniu osciliatoriumi, pabréziant elektrony tarpjuostinius Suolius su prielaida, kad elektronas
yra tiesiogiali, tarsi spyruokle, susietas su gerokai sunkesniu atomo branduoliu.

Drude ir Lorentz pasitlyti modeliai gali buti apjungti taip pasiekiant optimaly rezultatg [30].
Drude-Lorentz (DL) modelyje jtrauktas tiek laisvyjy elektrony, tiek apriboto elektrono
efektas [33]:

g(a)) = &prude (w) T+ ELorentz ((‘)) ’ (1-24)
n
fiws
flw) = eo+ Z wi —w+iLw’ (1.25)
j=0 ] ]



Toks modelis, kaip matysime darbo rezultatuose (3.1 skyriuje), turi puikia koreliacija su
eksperimentiniais dielektrinés skvarbos matavimais pla¢iame dazniy diapazone ir tinka metaliniy

periodiniy subbanginiy struktiiry modeliavimui.
1.3. Pavirsiaus plazmony poliaritonai

PavirSiaus plazmony poliaritony (angl. surface plasmon polaritons (SPP)) savoka jvedama
tiriant elektromagnetinés bangos sklidimg dviejy medziagy (metalo ir dielektriko) salycio
pavirSiuje. PavirSiné terpiy sandiiroje sklindanti banga, kuri atsiranda dé¢l iSorinés
elektromagnetinés spinduliuotés sgveikos (angl. coupling) su kolektyvinémis metalo iSorinio

sluoksnio elektrony osciliacijomis (plazmonais), ir yra vadinama SPP (1.2 pav.).

mmﬁm

\./ \./ \./ \J
kSPP

*——>

1.2 pav. Pavirsiaus plazmony poliaritonai (SPP), susidarantys dél iSorinés spinduliuotés poveikio

metalo (m) ir dielektriko (d) sandiroje [34].

Minétg sklindancig pavirSing bangg galime aprasyti:

E(r,t) = E(z)e!(Fx—ob) | (1.26)
¢ia B yra sklidimo konstanta:
g = nZT”, (1.27)

kurig jterpg j Helmholtz lygtj (1.14 lygtis) iSreiskiame:

2 2 —_ N2 =
V2E(r) + (w?ue — BXE(@) =0. (1.28)



Kadangi sprendziame harmoninj uzdavinj (e ~*“?), perrasome Maxwell lygtis:
VxE = iwB, (1.29)
VXxB=—iwucE. (1.30)
Elektromagnetinés bangos sklidimas vyksta iSilgai x aSies ir erdvinis pokytis z aSyje yra
minimalus. IS rotoriy galime iSreikSti sarySius, kuriuos galima priskirti skersinei elektrinei

(angl. transverse electric (TE)) ir skersinei magnetinei (angl. transverse magnetic (TM)) modoms.

TM modos atveju turésime sarysius:

0B : 1 %y
= —] ——
|( ay iwueE, * wpe 0z
4 BB, = —iwueE, - E,= —iBy , (1.31)
| O, 5 wHe
— —ifE, = iwB 0°B
\ 0z ’ g . azzy + (w’ue — B*)By =
kuriuose
ki = PB? — w’upen, (1.32)

kur n atitinka terpés skaiCiy. Nagringjant elektromagnetiniy bangy sklidima dviejy terpiy
(medZziagy) salycio pavirsiuje (atitinkamai n = 1 ir n = 2) ir darant prielaida, kad abi medziagos
néra magnetinés (y; = U,), tangentiniai lauko komponentai B, ir E, turi biiti tolygus visame

lauke, tad turi biti patenkinama salyga:

kq &1
—_=——, 1.33
K 5 (1.33)

Tam, kad pavir§iné banga buty islaikoma salyCio pavirsiuje, realiosios bangos vektoriaus dalys
turi buti teigiamos, kas atitinkamai pagal 1.33 lygtj reikalauja, kad medziagy kompleksinés
dielektrinés skvarbos biity prieSingy zenkly. Biitent metalo ir dielektriko saly€io atveju §i salyga
ir yra tenkinama, nes metalai pasizymi tuo, kad jy dielektrin¢ skvarba regimojoje ir ilgesniy bangy

srityse yra neigiama (pavyzdys pateiktas 3.1 skyriuje).
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TE modos atveju turésime Siuos sarysius:

( OE, ) ( = i%
| P —iwB, w 0z
l,BEy = l(})BZ - < BZ = %Ey , (134)
an—iﬁB = —iwpeE 0°E
0z z HEEy \ azzy + (w?ue — BE, =0
Siuo atveju gaunama salyga kiek kitokia:

PrieSingai nei TM, realios bangos vektoriaus

iSlaikoma terpiy sandiroje.

dalys netenkina TE salygos, todél banga nebus

Grijztant prie SPP atvejo (1.33 lygtis) ir atkreipiant démesj, jog lauko vektoriaus dedamoji

SPP sklidimo kryptimi yra tapati metalui (m) ir dielektrikui (d):

kym + Kkxa = Ky, (1.36)
pagal lauko vektoriy kiekvienai medziagai galima iSreiksti:
O\ 1.37
ket = e (2) (1.37)
) 1.38
@+b=%b} (1.38)
Tuomet iSsprende lyg€iy sistemg atitinkamai pazymime:
W[ E4&m \/?
lo(@) = kspo(@) =7 (5) (139)

kas atitinka plazmony bangos fundamentinj veikima (1.3 pav.).
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1.3 pav. SPP dispersijos sarysis. Plazmony bangos vektorius visada didesnis uz §viesos bangos vektoriy
erdvéje: nors artimojoje zonoje poliaritonas elgiasi kaip $viesa, tatiau artéjant prie 1/v/2

(horizontali briiksniné linija) pakinta.

Prisiming dielektrinés skvarbos kompleksiskuma (1.15 lygtis) pastebime, kad SPP bangos

vektorius taip pat yra kompleksinis dydis:

w( eqel \"*
dem

Koo = — , 1.40

SPP ™ ¢ <£d + £;n> ( )
W[ E4&; 3/2 &y

" d

SPP = m, T,nz . (1.42)
c \&q+&h 2¢l,

Menamoji dalis atspindi vidinius (ominius) nuostolius, taip iSreiSkiant, jog SPP gali sklisti tik

baigtinj nuotolj:

lonm = (ZkgPP)_l . (1-42)

Sis, vadinamasis SPP difuzijos nuotolis, regimajame elektromagnetiniy bangy diapazone sidabrui
ir auksui siekia apie 10 pm [21]. Taip pat verta zinoti, kad bangos vektorius Statmenai bandinio

atzvilgiu yra menamas ir elektromagnetinis laukas eksponentiskai slopsta tolstant nuo pavirsiaus:

L\ 1/2
1
%:__zfcﬁfﬂ , (1.43)
|kz,d| ¢ €d
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1\ 1/2

1 +

5, = - 2<8d jm> . (1.44)
Lo

gm
Taigi didziausias lauko intensyvumas yra terpiy sandiiroje, tiksliau pavirSiuje, tad medziagos
pavirSiaus savybeés yra itin svarbus aspektas.

Kaip pavaizduota 1.3 paveiksle, SPP bangos vektorius visada didesnis uz erdvinés bangos
vektoriy, o tai galima pritaikyti ir eksperimentiniam SPP generavimui. Pagal tvermés désnj néra
jmanoma suzadinti SPP plok§¢iame metalo pavirSiuje [21], iSskyrus tuomet, kai bangos
prasiskverbimo gylis (1.44 lygtis) virsija metalo sluoksnio storj (orientaciskai, jei krintanti Sviesa
yra 600 nm, tai numanomas SPP prasiskverbimo gylis aukse sieks apie 30 nm) arba pavirSiuje

formuojant jvairias struktiiras, gardeles ir periodines apertiiras [35].
1.4. Sustiprintas optinis pralaidumas (EOT)

Tiriant Sviesos sklidimg per apertiiras stebime Sviesos intensyvumo Kkitimg apertiirai
statmena kryptimi. Sklidimas per apertiiras nagrinétas jau seniai ir ilgg laikg buvo remiamasi
tradicine difrakcijos teorija [2], pagal kurig apertiiros pralaidumas proporcingas apertiros

spindulio ir bangos ilgio santykiui:

64

T =
2712

(kr)* o (%0)4 (1.45)

Taciau, jei metalo sluoksnyje yra suformuotos periodinés apertiiros (1.4 pav.), stebimas gerokai
didesnis intensyvumas — EOT [4, 5, 10, 36-43].

1.4 pav. Subbanginiy skylés formos apertiiry matrica.
13



Optinis pralaidumas apertiiry, kurios yra mazesnes uz ] jas krintancig elektromagneting
spinduliuote, gali biiti valdomas, priklausomai nuo apertiiros formos, dydzio ir kity parametry, ir
net padidintas i apertiiry formuojant periodines strukttras [10].

Pagrindinis EOT aiSkinantis mechanizmas tai 1.3 skyriuje minétas SPP suzadinimas
aperttiros pavir$iuje. Sklindant pavirSiniams plazmony poliaritonams energija yra perneSama j kit
apertiiros puse ir Cia iSsklaidoma j tolimajj lauka [8]. Teisingai mastant $is fenomenas turéty biti
uzfiksuojamas ir pavienés apertiros atveju [38, 39, 44]. Taciau periodinés struktiiros veikia
efektyviau, nes periodinis darinys yra tarsi gardelé, leidzianti susiformuoti ne tik pagrindinéms,

bet ir aukStesnéms SPP modoms (i, j):

2T

kspp = ky £ iGy + jGy, = kosin® + (i + ) (1.46)

Qo

¢ia G — gardelés vektoriaus dedamosios, a, — apertury periodas. Prisiminge 1.39 lygtj, kai

spinduliuoté krinta statmenai (6 = 0), galime apskai¢iuoti rezonansiniy juosty pozicijas:

, 1/2

. a €d€

Aspp(i,)) = ——— ( T ) . (1.47)
(i2 + ]'2)5 gt ém

PavirSiaus plazmony poliaritonai gali biiti suZadinti abiejose spinduliuote veikiamo metalo
sluoksnio pusése [45]. Taigi, jei tai yra danga, turime jskaityti tiek virSutinio sluoksnio (oro), tick
apatinio sluoksnio (dazniausiai stiklo, bet gali buti ir kitas dielektrikas) dielektrines skvarbas.
Dielektriky atveju tai yra konstantos, tad rezonansines juostas apytiksliai apskai¢iuoti néra
sudétinga. Tiesiog reikia atkreipti démesj ] tai, kad metalo dielektriné¢ skvarba priklauso nuo
bangos ilgio (daugiau informacijos apie tai 1.2 skyriuje).

Taip pat pralaidumo spektrai, tiksliau spektry minimalios vertés, yra sietinos su Wood
anomalija [1]. Tai yra, jei kritusi $viesa difraguoja statmenai kritimo kampui, kitaip tariant, lGzta
pagal medziagos pavirSiy. Tuomet priklausomai nuo dielektrinés aplinkos (aplinkos dielektrinés

skvarbos) apskaiciuojame pralaidumo spektro minimumus:

Qo
Amin = ——— &a'/% (1.48)
(2 +j2)2
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1.5 pav. Vienas pirmyjy uzfiksuoty EOT spektry i§ [4]: 300 nm apertiiros suformuotos 200 nm storio

sidabro sluoksnyje kas 600 nm. Bruksninémis linijomis Zymimos plazmony modos.

Apibendrinant, ties tam tikrais elektromagnetinés spinduliuotés bangos ilgiais, krintanti
spinduliuoté sgveikauja su SPP modomis dél periodiSkai struktiirizuoto metalo pavirSiaus gardeles
savybiy. Rezonansinémis saglygomis pavirSinés bangos sudaro stovinCias bangas su lokalizuotu
maksimumu ties apertiromis, o tai ir lemia sustiprintg pralaidumg. Detaliau su EOT galima
susipazinti darbo rezultatuose. EOT pirmg kartg pademonstruotas 1998 m. (1.5 pav.). Pirmojoje

EOT publikacijoje pateiktas pralaidumo spektras 3.2 skyriuje palyginimas su $iame darbe atliktu
modeliavimu.

1.5. Pritaikymo perspektyvos

Subbanginiy apertiiry pritaikymo galimybés del EOT suteikiamy privalumy yra itin placios:
dazniui selektyviis pavirsiai (filtrai) [12, 13], pavirSiumi sustiprinta Raman sklaida [14], metalu
sustiprinta fluorescencija [15, 17] ir jvairiy konfigtiracijy jutikliai [18, 21].

Pastaruoju metu daug démesio skiriama jutikliams, kaip vienam i§ pagrindiniy potencialiy
SPP taikymy. Kadangi, kaip 1.3 ir 1.4 skyriuose minétg, SPP (taigi ir EOT) priklauso nuo
metalinés aperttros ir ja supancios dielektrinés aplinkos (oro, stiklo ar panasiai), yra manoma, kad
ant metalo pavirSiaus ar net per metalines apertiiras (pavyzdziui aukso ar sidabro, nes Sis metalai
pasizymi rySkiomis rezonansinémis juostomis regimajame spektro diapazone (Zr. modeliavimo
rezultatus)) tekant tiriamajam tirpalui prie metalo prikibusios molekulés turéty moduliuoti

dielektring skvarbg ir taip jtakoti pralaidumo spektra — sukelti juostos poslinkj [18].

15



1.6 pav. Periodiniy subbanginiy apertiiry jutiklis integruotas j mikrofluidinj lustg, kurio monitoringas

vykdomas realiu laiku. Pritaikymo iliustracija i§ [18].

Nanometriniy aperttiry (skyliy) panaudojimas yra vertas démesio ir dél to, kad dél mazy
struktiry matmeny tiriamasis objektas gali biiti iSskaidomas ] labai mazus tiirius taip pasiekiant
didelj eksperimentinj tiksluma [18]. Daugelis biologiniy ir biocheminiy vyksmy vyksta esant
didelei medziagos koncentracijai, bet kinetinius procesus galime stebéti tik esant labai nedideliam
tiriamosios medziagos kiekiui. Iprastais metodais to nepasieksime, taciau subbanginés aperttiros
veikia ir kaip reakcijy kameros (tiriamajj méginj isskaidancios j atolitrus (1078 1) ar net maZiau
sickian¢ias dalis [45]), kurios suteikia galimybe tuo pat metu stebéti daugybe lygiagreciy
eksperimenty.

Tokie mikroprietaisai (angl. lab-on-chip), potencialiai pritaikomi chemijos ir biomedicinos

srityse, yra tik vienas i§ daugelio periodiniy subbanginiy apertiiry pritaikymo perspektyvy.

1.6. Apertiiry formavimo technologijos

Periodiniy subbanginiy aperttry, arba bendrai plazmoniniy struktiiry, formavimas néra
visiSkai nauja sritis. Tokios struktiros sékmingai formuojamos jvairiomis litografijos
technologijomis: optiniy bangy interferencine litografija, elektrony pluosto litografija, fokusuoto
jony pluosto litografija, taip pat atominiy sluoksniy nusodinimo metodu bei kitomis lazerinémis
technologijomis [46]. Dalis medziagy pavirSiaus struktiirizavimo vienpakopiy ir daugiapakopiy
technologijy pateikta ir palyginta 1.7 paveiksle. Tarp jy ir Siame darbe akcentuojamos lazerinés
technologijos: tiesioginis lazerinis raSymas (angl. direct laser writing (DLW)) ir tiesioginis

lazerinis interferencinis strukttrizavimas (angl. direct laser interference patterning (DLIP)).
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1.7 pav. Medziagy pavirsiaus apdirbimo technologijy pasiskirstymas pagal struktiiry dydj

ir jy formavimo greitj [47].

Medziagy mikroapdirbime dazniausiai naudojamy lazeriy spinduliuotés fundamentinis
bangos ilgis yra apytiksliai vienas mikrometras (neodimio jonais legiruoto itrio aliuminio granato
(Nd:YAG) lazeris — 1064 nm, iterbiu legiruoto kalio gadolinio volframato (Yb:KGW) lazeris —
1030 nm). Atitinkamai, efektyvus lazeriy panaudojimas nanofotonikoje (i§ esmés, nanoapdirbime)
yra probleminis klausimas, nes jprastais budais suformuoti subbangines plazmonines struktiiras,
veikianCias regimosios Sviesos diapazone, yra gan sudétinga dél papraséiausio difrakcinio

apribojimo:

d=— (1.49)

¢ia NA — yra fokusuojancio objektyvo skaitin¢ apertiira, tad lazerinés abliacijos biidu norint
formuoti keliy Simty nanometry dydzio struktiras, reikalinga itin aStriai fokusuojanti optika
(imersiniai objektyvai) ir kuo trumpesnio bangos ilgio lazerio spinduliuoté (pavyzdziui, trecioji
minéto Nd:YAG lazerio spinduliuotés harmonika — 355 nm). Taigi jprastu atveju gamybos
procesas tampa labai brangus ir sunkiai kontroliuojamas, tad reikalingos alternatyvos.

1.6.1. Tiesioginis lazerinis interferencinis struktiirizavimas (DLIP)

Iprasta lazerine litografija mazu intensyvumu aktyvinamas fotorezisto sluoksnis. Tai reiskia,
kad periodiniy struktiiry formavimas ant metaly, keramiky ar kity medZiagy galimas tik kaip keliy
etapy procesas (daugiapakopis procesas, detaliau zr. 1.7 paveiksla). Kitaip tariant, po lazerio

veikos reikalingas papildomas apdirbimas: cheminis ésdinimas ar panaSiai, o tai atitinkamai
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mazina viso proceso naSumg [48]. Didelés energijos lazerine spinduliuote galime pasiekti
viendimensines ir dvidimensines struktiiras vienu zZingsniu (Vienpakopis procesas).

DLIP — tai tiesioginé medziagos abliacija, panaudojant periodinj intensyvumo
pasiskirstyma, suformuota dél daugiapluo$tés interferencijos (1.9 pav.). Siuo metodu yra
iSnaudojama visa lazerio impulso energija, tad, kaip pavaizduota 1.8 paveiksle, galima formuoti

periodines strukttras dideliame plote vos su vienu lazerio impulsu [22, 49, 50].

1.8 pav. Interferencinis pazeidimas naudojant 6 interferuojancius pluostus: kairéje pateiktas visas

paZeidimo vaizdas, deSinéje — priartintos periodinés struktiiros [23].

Elektromagnetiniy bangy interferencija pasireiskia, kai tam tikru kampu sgveikauja bent du
koherentiniai spinduliai. Bendru atveju, intensyvumo skirstinys interferencijos plote gali biti

apraSytas [51]:
N 2
I(r) Z E o)), (150)
i=1
¢ia erdvéje (r — koordinatés vektorius, t — laikas) sumuojame kiekvieng (nuo 1 iki N) elektrinio
lauko vektoriy:

E; = Ey; cos(k;r — wt + ¢;) , (1.51)

kur E,; yra elektrinio lauko amplitudé, k; — vektorius, w — daznis, o ¢; - fazé. Jei visy

sgveikaujanciy bangy daznis sutampa, galime suprastinti lygtis, ir iSvesti intensyvumo iSraiska:

N N N
1
I(T) X EzlEOilz +ZZ EOi . EO] X COS(ki r— k] T+ Qi — (p]) . (152)
i=1

j<i i=1
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Keisdami sgveikaujanciy pluosty kiekj, pasiekiame skirtingus intensyvumo skirstinius

(1.9 pav.). Keturiy pluosty interferencijos atveju, teoriskai pasiekiamas periodas lygus [51]:

A
ANy =——, 1.53
* V2sin@ (1.53)
¢ia 0 yra kampas tarp interferuojanciy pluosty.
a) b) c) d)
K )
@ ® Q @

1.9 pav. Periodiniai intensyvumo skirstiniai, kurie gaunami, interferuojant 2 (a), 3 (b), 4 (c) ir 6 (d)
simetriSkai suvestiems lazerio pluostams. Pluosty iSdéstymas pateiktas virSuje, o santykinis intensyvumo

pasiskirstymas bandinio pavirSiuje — apatiniuose paveiksléliuose [22].

DLIP gali biiti sékmingai naudojamas ne tik periodiniy apertiiry formavimui, bet ir jvairiy
pavirsiy struktiirizavimui siekiant pagerinti pavirSiaus savybes: sumazinant pavirSiaus SiurkStuma,
arba priesingai, padidinant, taip sustiprinant hidrofobines ar hidrofilines pavir$iaus savybes.
Struktiirizavimas daznai naudojamas kaip metodas trinties sumaZinimui. Funkciniy pavirSiy
savybeés taip pat priklauso nuo jvairiy struktiiros parametry: periodo, periodiniy pazeidimy formos,

dydzio ir taip toliau [48].
1.6.2. Lazeriniy technologijuy palyginimas

Submikroninius paZeidimus taip pat galima pasiekti valdant ultratrumpyjy impulsy lazeriy
spinduliuotés intensyvuma — medziaga modifikuojama tik centrine lazerio pluosto dalimi

(1.10 pav.). Taip pasiekiamy struktiiry dydis apskai¢iuojamas pagal:

2

F
d=d, (1n —) , (1.54)
Fin
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kur d, — lazerio pluosto diametras, F yra spinduliuotés jtékis, 0 Fy;, — jtékis ties abliacijos slenks¢iu,

priklausantis nuo medziagos savybiy [52]:

Fo = p(Cme t+qm+ CIV)Lth
T A -R)(1—ead)

(1.55)

¢ia p — tankis, C,, — savitoji Silumos talpa, Ty, — lydymosi temperatiira, gy, ir q, — lydymosi ir
virimo $iluma, R — atspindzio koeficientas, a — sugerties koeficientas, 0 d — medziagos sluoksnio

storis, kur Ly, — $iluminio laidumo nuotolis:

‘ K
Lth =4/ ZKTL = (2 pTTL , (156)
p

kur K — Siluminis laidumas, 7;, — lazerio impulso trukmé. Taigi medziagos paZeidimo riba
priklauso ne tik nuo lazerio spinduliuote veikiamos medziagos, bet ir tiesiogiai nuo veikimo laiko,

tiksliau lazerio impulso trukmés:

Fth /Ty, - (157)

TeoriSkai dirbant ties slenkscio riba jmanomi itin mazi pazeidimai, taciau praktiskai tam
didele jtakg turi jvairtis lazerio spinduliuotés nestabilumai: intensyvumo fluktuacijos, prastas
pluosto homogeniskumas ir taip toliau [53]. Optimizavus eksperimenting sistema, pasiekiami keliy
Simty nanometry dariniai [54]. Tadiau, nepaisant to, nanometriniy strukttiry gamyba tampa dar

sudétingesné, jei norimos ne vienetinés, o periodiskai pasikartojancios struktiiros.

2Fth

Finl-

0

1.10 pav. Tiesioginis subdifrakciniy pazeidimy formavimas valdant ultratrumpyjy lazeriy spinduliuotés
energijos tankj. Desinéje pateiktas pavyzdys, kaip sumazinus spinduliuotés energijos tankj pasiekiamas

keliy Simty nanometry dydzio pazeidimas [53, 54].
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Tiesioginio lazerinio raSymo metodu (DLW) struktiirg formuojant pavieniais impulsais
galima pasiekti periodinius pazeidimus dideliame plote, taciau tai néra taip efektyvu, kaip
naudojant tiesioginj lazerinj interferencinj struktiirizavimg (detaliau zitréti 1.6.1 skyriy).
PavirSiaus struktiirizavimo sparta DLW atveju gali biiti apskaicCiuota pagal pazeidimy periodg ir

lazerio impulsy pasikartojimo daznj [23]:

UpLw = : = PZ X f . (158)

DLW

Natiiralu, jog vienetiniame plote pataskiui formuojant pazeidimus periodui mazéjant viso proceso
trukmé ilgéja, tai yra greitis mazéja. Taip impulsiniu lazeriu (f = 1 kHz) formuojant 1 um periodo
struktiiras (vpLw = 10° m?/s) 1 mm? plote uztruksime net 1000 s (apie 17 min), o 1 cm? — net

beveik 28 valandas. DLIP metodo atveju apdirbimo sparta aprasoma taip [23]:

S
UpLip = toue =D?>Xf, (1.59)

gia D — interferencinio pazeidimo dydis, kuriam esant tolygiam 1 mm? teoriskai galime tikétis
suformuoti struktiiras 1 mm? ar net 1 cm? plote grei¢iau nei per 1 s. Kaip matome 1.11 paveiksle,
naudojant DLIP strukttrizavimo greitis nebepriklauso nuo periodo, o zinodami periodag mes
galime pasirinkti tinkamiausig metodg. Detaliau DLIP ir eksperimentiné sistema bus aptariama

kitame skyriuje.

10
c —— DLIP (1kHz)
£ 1 - - DLW (1 Mh2)
e - DLW (10 Mhz)
" == DLW (100 Mhz)
s 01 s
= Tetetetoletoletstetetetetels
o . 7/ . 7
o i . .
£ DLP /DLW
S 0.01F -— /‘ - ;. — -
g D %
S T . ’
< 1E3} 7 = P2 ]
= a : 4
U) .
Y 7
1E-4 N Lz 1
0.1 1 10 100

Struktlros periodas, um

1.11 pav. Struktiirizavimo greitis priklausomai nuo struktiiros periodo. Naudodami didelio impulsy
pasikartojimo daznio (1-100 MHz) lazerius DLW metodu galime pasiekti sparta, prilygstancia ar net

didesn¢ uz DLIP, tac¢iau formuojant submikrometrinius darinius DLIP i$lieka nepralenkiamas.
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2. Modeliavimo metodas ir priemonés

Sviesos sklidimo per periodines subbangines struktiiras modeliavimas, nepaisant jvairiy
ribiniy salygy, vis vien galiausiai siejasi su fundamentine teorija — Maxwell lygéiy sprendimu. Siy
lygciy ir jy sarysiy sprendimui gali biiti pritaikyti jvairtis metodais. Visada sveikintina iniciatyva
yra savo (atviro) kodo raSymas, bet tai yra gan keblu j eksperimentus orientuotoms mokslinéms
grupéms. Tokiu biidu modeliuojant, kad ir grubiam eksperimenty palyginimui ir tolimesniam
planavimui, reikalingas stiprus teorinis pagrindas ir susitelkimas. Pastaraisiais metais rinkoje
atsirado daug komerciniy programy, kuriy tikslas yra supaprastinti skai¢iavimy metodika. Viena
i§ tokiy programy, o tiksliau visas programinis paketas, yra COMSOL Multiphysics, kuris skaitiniu

metodu (baigtiniy elementy metodu) sprendzia daliniy i§vestiniy diferencialines lygtis.

2.1. Baigtiniy elementy metodas

Baigtiniy elementy metodas (angl. finite element method (FEM)) yra skaitiné technika
aproksimaciniam daliniy i§vestiniy diferencialiniy lyg¢iy sprendimui [55, 58]. Metodas i§vystytas
tiriant jtempius inzineriniuose taikymuose, tacCiau dabar gali biiti naudojamas jvairiuose
mokslinése disciplinose, tame tarpe Silumos perdavimo, elektrinio ir magnetinio lauko ir kituose
skai¢iavimuose. Sio metodo universalumas, turint mintyje ir tai, kad galima apjungti kelias
disciplinas sprendziant kompleksinius uzdavinius, jgalina jo platy pritaikyma ir dé¢l to metodas
populiarus tiek mokslinése, tiek komercinése srityse.

I$skiriami $ie palaipsniui vykdomi FEM metodo Zingsniai [56]:

. Sistemos diskretizavimas.

o Interpoliacinés funkcijos pasirinkimas.

. Elementy savybiy nustatymas.

o Elementy lygc¢iy suvedimas j bendra sistema.

Pagrindiné baigtiniy elementy metodo idéja yra sudétingos geometrijos objekto padalinimas
] mazesnius elementus, juos apraSant per mazgy (angl. nodal) koordinates ir elementy jungtis,
Kitaip tariant sistemos diskretizavimas (2.1 pav.). Pavienis elementas yra paprastos geometrijos,
tad Zymiai lengviau analizuojamas lyginant su pirmine sistema. Sie elementai sujungiami
vir§tinémis (angl. vertices) suformuojant vieninga tinklelj (angl. mesh). Kiekviename elemente
ieSkomos tiriamojo lauko (elektromagnetinio lauko, temperatiiros pasiskirstymo ir panasiai) vertes
atskirai, aproksimuojant interpoliacinémis funkcijomis. DaZniausiai pasirenkamos polinominés

funkcijos, priklausancios nuo elementui priskirto mazgy skaiciaus.
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2.1 pav. Sistemos skaidymas trikampiais elementais (kairéje). Kiekvienas elementas (Siuo atveju 2D

sistemoje) apraSomas pagal mazgus, i$sidésciusius tam tikrose sistemos koordinatése (desingje).

Bendras laukas FEM aprasomas [58]:
m
¢ = z N;o;, (2.1)
i=1

¢ia N; — polinominés (interpoliacinés) funkcijos, o ¢; lauko vertés ties elementy virStinémis.
Sprendimo rezultaty tikslumas stipriai priklauso nuo elementy skaiciaus, kas detaliau aptariama

2.2 skyriuje.
2.2. COMSOL Multiphysics programinis paketas

COMSOL Multiphysics programinis paketas yra interaktyvi vartotojo sasaja, skirta
modeliavimui, moksliniy ir inzineriniy skai¢iavimy atlikimui. Programinio paketo veikimas
paremtas daliniy iSvestiniy diferencialiniy lygciy sprendimu. Jame jdiegta patogi geometrinio
atvaizdavimo sistema bei pateikta plati duomeny bazé medZiagy pasirinkimui. PrieSingai nei
Iprastiniais daliniy iSvestiniy diferencialiniy lyg¢iy sprendimo metodais, naudojantis COMSOL
Multiphysics programiniu paketu stiprus teorinis pagrindas néra biitinas — programa maksimaliai
automatizuoja lygc¢iy sprendimg. D¢l didelio galimybiy lankstumo ja efektyviai gali naudotis tiek
paprastas vartotojas, tiek tiriamos srities specialistas.

Modelio kiirimo algoritmo pradZia yra objekto, ar jy visumos, geometrinis apraSymas ir
atvaizdavimas jprastine grafine automatizuoto projektavimo sistema (angl. computer aided design
(CAD)) bei medziagos savybiy jvedimas. Nepaisant to, kad programos paketo duomeny bazéje
galima pasirinkti beveik visas dazniausiai praktikoje naudojamas medziagas, yra galimybé jvesti
korekcijas ir naujus parametrus. Medziagy savybes galime apraSyti ne tik konstantomis, bet ir
funkcijomis. Puikus to pavyzdys yra dielektrines skvarbos apraSymas Drude-Lorentz modeliu,

iSreiskiant dielektrines skvarbos priklausomybe nuo elektromagnetinés spinduliuotés bangos ilgio
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(1.2 skyrius). ApraSius sistemos geometrijg ir savybes atitinkamai jvedamos ribinés sglygos, jégos

veikiancios sistemg, parametry tarpusavio priklausomybés, kitimas laike [59].

2.2 pav. Skirtingas FEM tinklelio pasirinkimas COMSOL Multiphysics programiniame pakete: jprastas
laisvai kintanciy trikampiy tinklelis (kairéje) ir adaptyvus laisvai kintanc¢iy trikampiy tinklelis, su

koncentruota sritimi ties pagrindine poveikio zona (desinéje).

Kaip minétg anksciau (2.1 skyriuje) ir pavaizduota 2.1 paveiksle, baigtiniy elementy metodo
skai¢iavimuose COMSOL Multiphysics programiniu paketu be minéty Zingsniy labai svarbus
aspektas yra paciy elementy, jy dydzio ir kiekio nustatymas. Sis Zingsnis, kitaip tariant sistemos
diskretizavimas, yra vadinamas tinklelio (angl. mesh) formavimu. sistema skirstoma tinkleliu j
baigtinius elementus tiksliam daliniy i$vestiniy diferencialiniy lyggiy sprendimui. Zinoma,
didinant elementy skaiciy (formuojant smulkesnj tinklelj) galima tikétis tikslesniy rezultaty, bet
diskretizuojant sistema bitina atsizvelgti ir ] kompiuterio resursus. AtsiZvelgiant ] tai,
programiniame pakete galima pasirinkti ne tik elemento forma, jo maksimaly ir minimaly dydzius,
bet ir valdyti elementy pasiskirstymag, optimizuojant turimus resursus.

COMSOL Multiphysics programinis paketas iSskaidytas | modulius pagal tiriamy fizikiniy
reiSkiniy sritis. Pateikiami elektromagnetiniy bangy, akustiniy bangy, Silumos perdavimo bei kiti
moduliai, taciau yra ir galimybe naudoti kelis modulius vienu metu, pavyzdziui tiriant
elektromagnetiniy bangy sklidimg skaidriomis terpémis ir dél spinduliuotés intensyvumo sukelto
temperatiiros pokycio susidariusius terminius jtempius [60]. Nepaisant to, nagrinéjant periodinés
apertiiras terminis elektromagnetiniy bangy spinduliuotés poveikis yra nykstamai mazas ir néra
iskaitomas, tad Siame darbe apsiribojama tik moduliu, skirtu elektromagnetiniy bangy (Sviesos)

sklidimui tirti.
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3. Modeliavimo rezultatai

Issikelto darbo tikslo vykdymas plétotas palaipsniui. Drude-Lorentz modelis pritaikytas
dielektrinés skvarbos vertéms sugeneruoti, verciy atitikimas palygintas su eksperimentiniais
matavimais [61, 63]. Pasinaudojant Siomis vertémis atliktas Sviesos sklidimo per periodines
subbangines struktiiras skaiiavimas baigtiniy elementy metodu COMSOL Multiphysics
programiniu paketu.

Apertiry optinis pralaidumas tirtas orientuojantis | regimosios S$viesos diapazona.
Nagrinétos jvairios priklausomybés nuo pasirinktos medziagos, jvairiy apertiiros parametry:
metalo sluoksnio storio, apertiiry periodinio iSdéstymo (atstumo tarp apertiiry), jy dydzio ir
formos, kiigiSkumo spinduliuotés kritimo kampo bei metalines apertiiras supancios aplinkos.
Rezultatai palyginti su publikuotais straipsniais. Pagrindiniu atitikmeniu pasirinktas pirmasis EOT
straipsnis [4], taip pat daug démesio skirta ir kitiems $ios mokslinés grupés EOT tematika
publikuotiems straipsniams [5, 10, 36-43].

3.1. Drude-Lorentz modelio pritaikymas

Tikslios dielektrinés skvarbos vertés yra labai svarbios EOT modeliavimui. Tiriant
pralaiduma regimajame Sviesos diapazone, pravartu istirti ir artimasias jam ultravioletinés (UV) ir
infraraudonosios (alR) spinduliuotés sritis. D¢l laisvyjy elektrony metaly dielektriné skvarba UV
srityje néra aiski, tad prie§ pradedant modeliavima, nagrinétas Drude ir Drude-Lorentz modeliy
pritaikomumas. Teorinés vertés palygintos su eksperimentiniais duomenimis.

Literattiros apzvalgoje pateikéme Drude-Lorentz modelj (1.25 lygtis), kuris atitinkamai gali

bti iSskaidytas j dielektrinés skvarbos menamaja ir realigja dalis:

n
fj(w(z)j - wz)
g'(w) =1+ w? Z , (3.1)
p = (ng _ (1.)2)2 + (1.)2[]'-2
n
fiwpljw
" (w) = wSZ > > (3.2)
= (w5 — 0*)* + w?I;

Pagal tai galime iSreiksti kompleksinj liZio rodiklj, nes Zinome, kad kompleksin;j lizio rodikl; su

dielektrine skvarba sieja sarysis:
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A=n+ix=Vé (3.3)
ISreiskiame realigja ir menamaja luzio rodiklio dalis:
1 1/2 1/2
n = ﬁ((glz rer?)P ) (3.4)
1 4 n 1/2 ! 1/2
K:E((SZ-I-E %) —e) : (3.5)

Pasinaudodami 3.1, 3.2, 3.4 ir 3.5 lygtimis ir 3.1 lenteléje pateiktais Drude-Lorentz modelio

parametrais pavaizduojame sidabro kompleksing¢ dielektring skvarbg ir 1azio rodiklj (3.1 pav.).

3.1 lentelé. Drude-Lorentz modelio parametrai dazniausiai naudojamiems metalams: sidabrui (Ag), auksui

(Au), aliuminiui (Al), chromui (Cr) ir variui (Cu) [33].

Ag Au Al Cr Cu
w,, eV 9,01 9,03 14,98 10,75 10,83
fo 0,845 0,760 0,523 0,168 0,575
Iy, eV 0,048 0,053 0,047 0,047 0,030
fi 0,065 0,024 0,227 0,151 0,061
Iy, eV 3,886 0,241 0,333 3,175 0,378
w1, eV 0,816 0,415 0,162 0,121 0,291
fo 0,124 0,010 0,050 0,150 0,104
[, eV 0,452 0,345 0,312 1,305 1,056
w5, eV 4,481 0,830 1,544 0,543 2,957
f3 0,011 0,071 0,166 1,149 0,723
I3, eV 0,065 0,870 1,351 2,676 3,213
w3, eV 8,185 2,969 1,808 1,970 5,300
fa 0,840 0,601 0,030 0,825 0,638
I, eV 0,916 2,494 3,382 1,335 4,305
Wy, eV 9,083 4,304 3,473 8,775 11,18
fs 5,646 4,384 - - -
Ts, eV 2,419 2,214 - - -
ws, eV 20,29 13,32 - - -
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3.1 pav. Sidabro dielektrinés skvarbos ir 1iZio rodiklio realiosios ir menamosios komponentés, jy

priklausomybé nuo bangos ilgio. Taskinémis linijomis Zymimos regimosios sviesos diapazono ribos.

Drude-Lorentz modeliu sugeneruotos vertes palygintos su eksperimentiniais duomenimis

[61-63]. tuo pat metu lyginant ir su Drude modeliu (3.2 pav.).

Dielektriné skvarba, s.v.

<$
Drude-Lorentz }K{‘
100 E €
- - Drude
10
I

1
0.1

300 900 1500 2100

Bangos ilgis, nm

Drude-Lorentz
100 k-
. = = Drude
>
2]
8 N %d
c 10 3277
< &A 4
w Igll 7
QO 7
£ <
§ /‘/ g
()] 1 7
E [ X 7
a e
7

900
Bangos ilgis, nm

1500

2100

3.2 pav. Drude ir Drude-Lorentz modelio palyginimas: realioji (kairéje) ir menamoji dielektrinés

1200

skvarbos dalys (desin¢je). Medziaga — sidabras. Grafiky taskai zymi eksperimentinius duomenis i$ trijy

skirtingy $altiniy [61-63], punktyriné linija — Drude, o iStisiné — Drude-Lorentz modelio rezultatus.

Skai¢iavimy metu jrodyta, kad Drude-Lorentz modelis isties atitinka eksperimentinius

rezultatus. PrieSingai nei Drude modelio atveju, UV srityje gan tiksliai atvaizduojamos elektrony

osciliacijos. Taigi $is modelis yra tinkamas tolimesniems skai¢iavimames.
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3.2. EOT ir jvairiy parametry jtaka

Plazmony, taigi ir EOT, modeliavimas yra kritiSkai susijes su teisingu ribiniy salygy ir
medziagos savybiy (3.1 skyrius) nustatymu, elektromagnetinés spinduliuotés sklidimo aprasymu.
Tai atlikdami COMSOL Multiphysics programiniu paketu be minéty aspekty ir geometrinio
apertiiros atvaizdavimo turime nurodyti elektromagnetines spinduliuotés Saltinio padéti, uzfiksuoti
periodines salygas ir savotiskais tolygiais sugérikliais (angl. perfectly matched layer (PML)) pries
ir uz apertiiros apriboti aukstesniy eiliy modas. [vertinus visus punktus suformuojama periodinés

struktiiros dalis atrodo panaSiai, kaip pateikta 3.3 paveiksle.

3.3 pav. Individuali apertiira i§ periodinés struktiiros. Sviesos sklidimo kryptis Zymima raudona rodykle,
metaliné aperttra ant padéklo — mélyna spalva, galuose — PML. Pabréziama, kad pavaizduotas tinklelis

tik daliy skirtumui paryskinti ir nebiitinai atitinka baigtiniy elementy tinklel;.

Suformave modelj ar net gave kazkokj sprendinj, mes negalime Zinoti, kiek ir kaip gautas
sprendinys atitinka realybe, kol sprendinys néra palyginamas su eksperimentiniais rezultatais ar
bendru sutarimu priimtais teoriniais pagrindais.

Thomas Ebbesen su kolegomis publikavo straipsnj [4], uzfiksuojantj EOT, ir, nepaisant to,
kad Siai dienai jau praé¢jo daugiau nei deSimtmetis, 1998 mety straipsnis vis dar yra puikiai
cituojamas. Zinoma, atrodyty, kad toks citavimas natiiralus, bet verta pastebéti, kad tai taip pat
pabréZia, jog straipsnyje pateikti rezultatai ir jZvalgos iSliko aktualios. Tokiu poZiiiriu remiantis,
pirmoji iSkelta modeliavimo uZduotis — atkartoti straipsnyje publikuota periodinés struktiiros
pralaidumo spektrg. Pasirinkti tapatiis apertiiros parametrai: ant kvarco padéklo uzgarintoje 200
nm storio sidabro dangoje suformuotos ir kas 600 nm periodiSkai iSdéstytos 300 nm diametro
skylés (apertiros). Pasiektas rezultatas palygintas su Ebbesen straipsnyje pateiktais

eksperimentiniais rezultatais (3.4 pav.).
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3.4 pav. Sunormuotas periodinés subbanginés apertiiros pralaidumo spektras. Ant kvarco padéklo
nusodintame sidabro sluoksnyje suformuotos 300 nm diametro skylés. Strukttiros periodas lygus 600 nm,

storis — 200 nm. Matomas geras spektro juosty pozicijy sutapimas.

Paveiksle pateiktas apytikslis sunormuotas Thomas Ebbesen publikuotas spektras. Baigtiniy
elementy metodu apskaiciuoto pralaidumo spektro juosty pozicijos puikiai sutampa su pateiktomis
straipsnyje . I$skiriamos aiskios juostos ties apytiksliai 323 nm, 700 nm ir 950 nm. Taip pat
i§skiriamos osciliacijos nuo 400 nm iki 450 nm ir nuo 500 nm iki 630 nm, taciau Sios osciliacijos
nezymios ir jy negalime taip ryskiai matyti Ebbesen spektre ne tik dél apytiksliy reikSmiy, bet ir
dél galimai buvusiy matavimo netikslumy. PrieSingai nei idealiu modeliavimo atveju
eksperimentuose matuojama baigtinio dydzio matrica.

Palyginamy spektry juosty amplitudés néra tapacios, bet tai taip pat galime paaiskinti per
skirtumus tarp idealios sistemos modeliavime ir realios eksperimentiniuose matavimuose.
Eksperimenty atveju papildomai pasireiSkia tokios savybés: metalo pavirSiaus SiurkStumas,
gamybos metu atsiradusios apnasos, metalo pavirSiuje susidargs oksido sluoksnis, suformuoty
skyliy netolygumas (vertikalus kiigiSkumas ir horizontalus elipsiSkumas), pavir§inés ir vidinés
pazaidos, padéklo, ant kurio uZgarintas metalo sluoksnis, jtempiai, optinis pazeidimas ar
modifikacija periodines struktiiras formuojant lazeriu ar Kitais metodais, paties metalo apsilydimo
netolygumas, nevisiskai statmena skylés krasting, netikslus periodas ir taip toliau. Be to realiose
sistemose gali varijuoti uzgarinto metalo sluoksnio storis, kas, kaip pateikta 3.2.2 skyriuje, taip pat
itakoja EOT spektro juosty charakteristikas.

Dél spektriniy juosty atitikimo pirminiuose modeliavimo rezultatuose galime teigti, jog
sukurtas modelis yra tinkamas Sviesos sklidimo per tokias struktiiras skai¢iavimui, tad galimas
tolimesniy uzduo¢iy vykdymas pasinaudojant $iuo modeliu. Sios uzduotys tapatintos su jvairiy
parametry jtakg EOT: medziaga, i§ kurios pagaminta apertiira, pacios aperttiros storis, aktyvusis

plotas, forma, elektromagnetinés spinduliuotés kritimo kampas bei apertiirg supanti aplinka.
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3.2.1. Medziagos pasirinkimas

Uzgarinti keliy Simty nanometry metaling dangg ar net suformuoti tokio storio folijg nebéra
skirtingy medziagy.

Kiekvienas metalas turi savo specifiniy savybiy, nuo kuriy priklauso Sviesos sklidimas per
juos. I8 3.1 lentelés be jau tirto sidabro pasirinktas auksas, chromas ir aliuminis. Siy metaly
dielektrinés funkcijos iSreiks$tos per pries tai patvirtintg Drude-Lorentz modelj ir elektromagnetinei

spinduliuotei sklindant per apertiiras stebétas EOT (3.5 pav.).
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3.5 pav. Periodiniy apertiiry pralaidumo (kairéje) ir tiriamy metaly sugerties koeficienty (desinéje)

priklausomybé nuo spinduliuotés bangos ilgio.

Sugerties koeficiento kitimas pavaizduotas neatsitiktinai. EOT juosty amplitudés slopsta
didéjant medziagos suger€iai: metaly apertiiry pralaidumy santykiai 3.5 paveikslo Kairiajame
grafike taskiniu apvadu iSskirtoje srityje (ties 450 nm) net tiesiogiai proporcingi jy sugerties
koeficienty santykiui.

Didziausias EOT stebimas sidabro ir aukso atveju. Be to pagal pralaidumo spektrus galime
teigti, jog sidabro ir aukso skirtumai néra Zenklis, tad renkantys vieng ar kitg metalg galimoms
EOT prietaikoms, spektriniy juosty pozicijos nebiitinai bus lemiamas veiksnys. Priesinga situacija
su kitais metalais, nes jy spektrai stipriai skiriasi: jei aliuminio atveju dar matosi biidingosios
juostos ties apytiksliai 700-750 nm ir 900-1000 nm, tai chromo spektre jy galime nejskaityti. Siuo
atzvilgiu chromas geriausiu atveju galéty buti naudojamas, kaip filtras, praleidZiantis didesnio

daznio spinduliuote, taciau néra taikytinas regimojoje srityje.
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Kitas svarbus modeliavimo aspektas, metalo sluoksnio laidumo jvertinimas. Daznai

modeliavime metalas pasirenkamas

kaip idealus laidininkas (angl. perfect electric

conductor (PEC)) [64], bet tokiu atveju apskai¢iuotame spektre matomas mélynasis poslinkis ir

juostos amplitudés sumazéjimas (3.6 pav.), tad PEC toliau naudotas nebus.
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3.6 pav. Subbanginiy periodiniy aperttiry pralaidumo spektrai esant idealaus laidininko (PEC)

nustatymui ir nurodant nuostolius pagal dielektrinés skvarbos funkcija.

Tolimesniuose teoriniy skai¢iavimy ir analizés skyriuose dél paprastumo bus nagrinéjamos

periodinés subbanginés apertiiros, suformuotos i§ zenkliu EOT pasizymincio sidabro.

3.2.2. Apertiiros geometriniy dydziy jtaka

Baziniy priklausomybiy nustatymui pasirinkta skyliné, kitaip skrituliné, apertiira (3.7 pav.).

Nagrinétas tokiy sidabro dangoje suformuoty subbanginiy aperttiry matricos optinis pralaidumas

keiCiant apertiiros geometrinius dydzius: auksti (h), atitinkantj sidabro sluoksnio storj, — 3.8 pav.,

skylés diametra (d) — 3.9 pav. ir perioda (ao) — 3.10 paveikslas.

3.7 pav. Periodiniy apertiiry matricos vienetiné dalis. Analizuojami geometriniai dydziai: aukstis (h), kas

atitinka metalo sluoksnio storj, Soniné krastiné (ao), atitinkanti perioda, ir skylés diametras (d).
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Didinant sidabro (ar kity metaly) sluoksnj optinio pralaidumo spektras slenkasi j ilgesniyjy
elektromagnetiniy bangy sritj. Kitaip tariant, didéjant aperttiry storiui yra matomas raudonasis
poslinkis (angl. red-shift). Taip pat, didéjant Siam geometriniam parametrui, dél medziagos
sugerties ir kity nuostoliy, mazéja Sviesos pralaidumas. Palyginimui 3.8 paveiksle pateiktas
skirtingy storiy (100 nm ir 200 nm) sidabro sluoksnio subbanginiy periodiniy skylés formos
apertiiry pralaidumas.
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3.8 pav. Optinio pralaidumo spektras kei¢iant apertiiros aukstj (metalo sluoksnio storj). Sidabro
sluoksnyje suformuotos 300 nm diametro skylés. Struktiiros periodas lygus 600 nm. Matomas raudonasis

poslinkis didéjant sluoksnio storiui.

Idomios tendencijos matomos ir kei¢iant aperttiros diametrg (3.9 pav.). Verta pastebéti, kad
kei¢iant skylés formos apertiros diametra, bet iSlaikant kitus geometrinius dydzius (ypatingai,
perioda), tuo pat metu keiiamas ir apertiros aktyviojo ploto (skyliy) santykis su visu metalo

sluoksnio pavirSiaus plotu:

S -
T = aperturos (3.6)

)
Svisas

kas atitinka ribinj apertiiros pralaiduma. Atsizvelgiant j tai, §j santykj galima palyginti su EOT
fenomenu: visos pralaidumo vertés, ties tomis paciomis saglygomis vir§ijancios minéto santykio
vertes, bus tolygios sustiprintam pralaidumui. Efektyviam EOT reikalingas apytiksliai bent 0,1
ploty santykis, o visiS$kas pralaidumas stebimas apertiirai uzimant tik puse viso ploto. Apertiiry

pralaidumo kitimas kei¢iant apertiiros ir viso ploto santykj pavaizduotas 3.9 paveiksle.
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3.9 pav. Optinio pralaidumo spektrai, kei¢iant apertiiros diametra: 200 nm ir 300 nm diametro aperttry
pralaidumy spektrai (kairéje) bei pralaidumo priklausomybé nuo aktyvaus apertiiros ir viso ploto

santykio (desinéje), kur reikSmeés virs tieses — EOT.

Pagal 1.38 lygtj, gardelés periodas ao yra labai svarbus koeficientas numatantis plazmony
rezonansy pozicijas, taigi ir spektro juosty padétis. Kitimas turi bati tiesinis ir tas, sprendziant

pagal (1, 0) modg yra sékmingai atkartojamas 3.10 pav.
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3.10 pav. Optinio pralaidumo spektras keiciant apertiiry matricos perioda: i$ virSaus j apacig atitinkamai
600 nm, 700 nm, 800 nm, 900 nm ir 1000 nm periodo apertiiry pralaidumo spektrai (kairéje), kai kiti

parametrai (skylés diametras ir periodas) nekeiciami, bei SPP juostos (1, 0) kitimas (desinéje).

3.2.3. Apertiiry formos ir skyliy kiigiSkumo jtaka

Subbanginiy periodiniy apertiiry pralaidumo spektrus priklausomai nuo skylés formos
apertiiry geometriniy dydziy aptaréme 3.2.1 skyriuje, taciau realios apertiiros formuojamos lazerio

spinduliuote pasizymi ne idealia forma. Kadangi jprastas lazerio spinduliuotés pluosto
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intensyvumas pasizymi Gauss skirstiniu, tai neiSvengiamai net ir interferenciniu metodu
pazeidimas stipriausias centrinéje pluosto dalyje, o krastuose bus matomas netolygus apsilydimas
(pluosto formos ir pazeidimo pavyzdys pateiktas 1.10 iliustracijoje). Kitaip tariant, suformuojamos

skylés bus netolygios, krastai ne statmeni — skylés pasizymés kagiSkumu (3.11 pav.).

E din

7
PN/

dout

3.11 pav. Skylés formos apertiiros skerspjiivis. Raudonomis statmenomis linijjomis zymima ideali forma,

0 kampo o tangentu apraSomas apertiiros kiigiSkumas, din ir dout — skyliy diametrai pavirSiuose.
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3.12 pav. Pralaidumo spektrai didéjant kiigiSkumo parametrui: $viesos j&jimo skylei isliekant tokiai
paciai, bet mazéjant i§¢jimo skylei nuo 300 nm iki 50 nm (kairéje) ir pagrindinés plazmony juostos (1, 0)

kitimas priklausomai nuo kiigiSkumo parametro (desinéje). Sidabro storis — 200 nm.

Kaip matome i§ 3.12 paveikslo, ne idealus struktiirizavimas gali jtakoti pralaiduma. Tai
nesudaro didelio pokycio juostos pozicijos atzvilgiu, bet i8¢jimo skylés diametrui sumazéjus
dvigubai (i§ 300 nm j 150 nm, kiigiSkumo koeficientas apytiksliai 0,4), juostos intensyvumas krinta
kubu, tai yra net 6 kartus. Taigi apertiry formavimo budas nedarys jtakos plazmony juosty
pozicijoms, taciau gali stipriai jtakoti bet kokio pritaikymo galimybes.

Taip pat atlikti modeliavimo bandymai kei¢iant apertiiry forma, siekiant nustatyti koks yra
plazmony rezonanso jautrumas horizontalios plokstumos atzvilgiu. DLIP metodas skirtingy
struktiiry formavimo atveju yra ribotas, taCiau keisdami intensyvumg ar darydami nedidelius

poslinkius galime pasiekti submikroninio dydzio sta¢iakampius ir net kryzeliy formos pazeidimus
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[24, 65], kas pavaizduota 3.13 paveiksle. COMSOL Multiphysics programiniu paketu

sumodeliuoty $iy apertiiry sunormuoti spektrai pateikti 3.14 paveiksle.
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3.13 pav. Skirtingi apertiiry tipai. Pateiktos cilindriniy skyliy, kvadratiniy ir kryZiaus formos apertiiry

matricos.
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3.14 pav. Sunormuoti pralaidumo spektrai kei¢iant aperttiry forma. Suformuoti to paties pavirSiaus ploto

skylés, kvadrato ir kryzelio formos dariniai.

Kei¢iant formg, bet iSlaikant periodg, Wood anomalijy pozicijos nekinta. Cilindriniy ir
staciakampiy (kvadratiniy) skyliy pralaidumo spektrai pagrindinés plazmony modos (1, 0)
atzvilgiu taip pat skiriasi nezymiai. PrieSingai nei skyles, kvadratiniy ir kryziy spektrus jtakoja
poliarizacija [10]. Nepaisant to, formuojant apertiiras, nepasiekus idealiy kampy, didelio skirtumo

nesimatys, nebent specifiniams taikymams reikalingas didelis tikslumas.

3.2.4. Priklausomybé nuo spinduliuotés kritimo kampo

Sviesos pralaidumo priklausomybei nuo krintangios spinduliuotés kampo atvaizduoti
sudarytas pavirSinis zemélapis (3.15 pav.). IS Sio zemélapio matome, kad spektro juosty pozicijas,
galime kontroliuoti, keisdami kampg, taciau rySkaus juostos, esancios apytiksliai ties 720 nm,

poslinkio nematome mazy kampy (nuo 0 iki 5 laipsniy) zonoje. Taip pat idomus artefaktas
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matomas ties lygiagreciu (bandinio atzvilgiu) §viesos sklidimu, kuomet pralaidumas fiksuojamas

tik ties gardeles konstanta (apertiiry periodo).

Spinduliuotés kritimo kampas &

0
600 700 800 900 1000 1100 1200
Bangos ilgis 4, nm

3.15 pav. Sviesos pralaidumo priklausomybé nuo bangos ilgio ir spinduliuotés kritimo kampo. Diagrama
Zymi pro apertiira prasklidusios $viesos intensyvumo procenting dalj. Statmenas $viesos kritimas — 0°,

lygiagretus bandinio pavirsiui — 90°,

Sviesos pralaidumo kitimas nuo bangos ilgio ir spinduliuotés kritimo kampo néra visiskai

tiesinis, tad detalesnei analizei apskai¢iuojame dispersija:

2
ky = kysing = %sin 0. (3.7)

100

80

Fotono energija, eV

-0.0030 -0.0015  0.0000 0.0015 0.0030
k, 1/nm

3.16 pav. Pavirsiaus plazmony energijos dispersija. Tamsios zonos zymi minimalias gardeles pralaidumo

vertes, tiksliau plazmony juosty néra, o Sviesios — plazmony juostas.

Pasiektas dispersijos vaizdas (3.16 pav.) yra tapatus pateiktam literatiiroje [5]. Kaip
numanoma, kitimas néra tolygus dél gan ryskiy gardelés difrakcijos (Wood anomalijy [1]) ir jau

ne kartag minéty plazmony mody.
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3.2.5. Aplinkos jtaka

Elektromagnetinei spinduliuotei krintant j subbangines periodines aperttiras SPP juostos
bangos ilgis iSreiskiamas 1.47 lygtimi, kurioje jskaitoma tiek metalo dielektriné funkcija, tiek jj
supancios aplinkos dielektriné skvarba. PavirSiaus plazmony poliaritonai, kaip pateikta
1.3 skyriuje, formuojasi metalo ir dielektrinés skvarbos sandiiroje. Dazniausiai metalo apertiirg

supanti aplinka yra oras, stiklo padéklas ar kitos panasios medziagos (3.17 pav.).

o o s
D I
{e) s s

3.17 pav. Metalo sluoksnio (aperttiros) ir ji supanciy aplinky konfigiiracijos: oras-metalas-oras (0-m-0),

oras-metalas-stiklas (0-m-s), stiklas-metalas-stiklas (s-m-s).

Atitinkamai nagrinéta oro ir stiklo jtaka apertiroms pagamintoms i§ plono 200 nm sidabro
sluoksnio. Konfigtiracijos, kaip pateikta 3.17 paveiksle, néra sudétingos, taciau plazmony
rezonanso bangos ilgio skai¢iavimas néra trivialus, nes turi biiti skai¢iuojama kompleksiné ir nuo
krintan¢ios spinduliuotés bangos ilgio priklausanti funkcija. PrieSingai su difrakcines gardeles
modomis, tai yra Wood anomalijomis (1.48 lygtis), kurios priklauso tik nuo aplinkos. Dielektrinés
aplinkos ltzio rodiklis, kaip atitinkamai ir skvarba, yra pastovus dydis: oro — 1, stiklo — apytiksliai
1,45. Pirmosios eilés difrakcijos modos pateiktos 3.18 paveiksle, kai kurios regimajame diapazone

matomos aukstesniyjy eiliy modos pateiktos 3.2 lentel¢je.
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3.18 pav. Apertiiry pralaidumo spektrai jas gaubiant tik oru arba tik stiklu (600 nm periodo skylés 200 nm

sidabro sluoksnyje). Rodyklémis nukreipiama j pirmosios eilés (1, 0) Wood anomalijas.
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3.2 lentelé. Apskai¢iuotos Wood anomalijy modos 600 nm periodo apertiiroms.

(1,0 (UY) (2,0) 2.1
Oras-metalas 600 nm 424 nm 300 nm 268 nm
Stiklas-metalas | 870 nm 615 nm 435 nm 389 nm

Tiek Wood anomalijy, tiek paciy plazmony aukstesniy eiliy modos spektre pasireiSkia, taciau
juy itaka slopsta augant modos skaiCiui. Pagrindiné periodiniy subbanginiy apertiry SPP
juosta (1, 0) tikimasi panaudoti jutikliy taikymams, nes ji bent kelis kartus didesné uz tolimesnes
modas ir ties ja stebimas maksimalus pralaidumas. Verta pastebéti, kad $iai juostai aplinkos jtaka

taip pat matoma ir pagal tai galima nustatyti spektry skirtumus tarp stiklo ir oro (3.19 pav.).

1.0
I }\‘SPP-oras
- 0-Mm-0 / \
0.8 0-m-s
—S-Mm-s
}\/ tikl

Pralaidumas, s.v
o o o
N IS (o))

—"—_
/ )
/ :

/

0.0 n;f?gfg’;!l'A
300 450 600 750 900 1050 1200
Bangos ilgis, nm

3.19 pav. Apertiry pralaidumo spektrai esant skirtingoms aplinkos konfigiiracijoms (600 nm periodo

skylés, sidabras). Oro ir stiklo indeliai j bendro tipo (o-m-s) konfigiiracijg Zymimi rodyklémis.

Taip pat 3.19 pav. matome, kad SPP vyksta abiejuose metalo pavirSiuose, tiksliau, abiejuose
sandiirose su dielektrikais. Natiiralu, jog pirmojo pavirsiaus (j kurj krinta Sviesa) jtaka yra didesné,
antrojo pavir$iaus signalas yra Siek tiek pasislinkes j Zemesniyjy bangy puse.

ISmatave ar sumodeliave vieng spektra, galime preliminariai numatyti jo pokyti kei¢iant ne
tik periodg (zr. 3.2.2 skyriy), bet ir aplinka. Pasinaudojant 1.47 lygtimi, sudaryta lyg€iy sistema ir
iSvesta lygtis, pagal kurig, renkantis medziaga su tam tikru luzio rodikliu galima paslinkti
rezonansines juostas j norimg sritj. Tam gali biiti naudojami jvairtGs imersiniai skysciai ar Kkitos

medziagos, kuriy dielektriné skvarba biity lygi:
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a1 =\ — + a(Z) < 2 2) ) (38)
€do Aspp1”  Asppo

Cla &q0 I Agppy zinomi parametrai, pirminés aplinkos dielektriné skvarba ir iSmatuoto ar
sumodeliuoto spektro rezonansinés juostos padétis (etalonas), a, — struktiiros periodas, o Agppg
yra norima juostos padétis. Siuo atveju (3.19 pav.) pasirinkta ryskiausia juosta ties 720 nm, kuri
atitinka oro-metalo sandiiros SPP juosta, ir apskaiciuotas naujos aplinkos dielektrines skvarbos

poreikis, norint pasiekti konkrety juostos poslinki (3.20 pav.).
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3.20 pav. Aplinkos dielektriné skvarba pagal SPP bangos ilgio pokytj, turint etaloninj 600 nm periodo
aperttry sidabro bandinyje pralaidumo spektra, kai pradinis taskas — oro-metalo plazmony

juosta ties 720 nm. Oro dielektriné skvarba lygi 1.

Keiciantis aplinkos dielektrinei skvarbai, SPP bangos ilgio pokytis yra labai jautrus, ta¢iau
toks aplinkos jtakos stebéjimas gali buti naudingas jutikliy prietaikoms. Tai yra, turédami
periodiniy apertiiry etaloninj SPP bangos ilgj, uZzlaSing ar kitaip pridéje nauja medZziaga,
uzfiksuojame poslinkj dél pakitusios dielektrinés skvarbos. Tuomet pagal apskaiciuota dielektrine

skvarbg pasinaudodami medziagy duomeny baze sékmingai identifikuojame naujgjg medziaga.
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4. Eksperimentiné jranga ir medZziagos

Eksperimenty metu DLIP buvo atlickamas didelés impulso energijos pikosekundiniu lazeriu
Atlantic HE (UAB ,,Ekspla®). Dalis lazerinés sistemos parametry pateikta 4.1 lenteléje. Pavieniais
impulsais, kuriy pasikartojimo daznis 1000 Hz, o maksimali 532 nm bangos ilgio impulso energija
lygi 1,3 mJ, buvo formuojami didelio ploto periodiniai pazeidimai. Interferencine optine sistema
(4.1 pav.) su keturiais isskaidytais pluostais buvo pasiektas 600 nm struktiiry periodas.

Subbanginés periodinés struktiros formuotos ant padéklo uzgarinty skirtingy metaly
sluoksniy. Tikslus pluosty suvedimas, taigi ir interferencinis vaizdas ant bandinio pavirSiaus,
pasiektas bandinio atzvilgiu keifiant optinés sistemos koordinates vertikalia aSimi. Bandinio
pozicionavimas atliktas SCA programa (UAB ,,Altechna‘“) valdant Aerotech Ltd. pozicionavimo

stala.

4.1 lentelé. Eksperimentinés lazerinés sistemos parametrai.

Parametras Verte

Bangos ilgis 532 nm

Impulso trukmé 300 ps

Impulsy pasikartojimo daznis 1000 Hz

Maks. impulso energija (ties 532 nm) | 1,3 mJ

Lesiy (L) zidinio nuotoliai +200 mm ir +12,5 mm
DOE difrakcinis kampas 5°

4.1 pav. Eksperimenty metu naudota optiné sistema tiesioginiam lazeriniam interferenciniam
strukttirizavimui: lazerio pluostas iSskaidomas difrakciniu optiniu elementu (DOE), isskaidyti pluostai
krinta j konfokaling lesiy sistemg (L — 1g8is, A — apertiira), kuria suvedami j viena taska ant

pozicionavimo stalo (PS) esan¢io bandinio pavirSiaus taip suformuojant interferencinj vaizda.
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Aukso dangos, kuriose eksperimenty metu buvo formuojamos apertiiros, buvo dengtos
specialiu Quarum Technologies Ltd. metaly dulkinimo jrenginiu Q150T. Priklausomai nuo
dengimo laiko ant stiklo ar kito padéklo (safyro, silicio) suformuojama norimo storio danga
(4.2 pav., desiné). Dél prasto dangos adhezijos tolimesniuose eksperimenty etapuose (placiau apie
tai eksperimentiniuose rezultatuose) lazerio poveikio zonoje buvo matomas dangos sutriikinéjimas
ir atitrikimas nuo padéklo. Tokiu atveju periodinéms struktiiroms susiformuoti nejmanoma, nes
medziaga pasalinama ne pagal interferencinj intensyvumo pasiskirstyma, o i§ visos poveikio
zonos. Be aukso (Au), eksperimentai atlikti su skirtingo storio chromo (Cr) ir niobio (Nb)
dangomis. Aukso, chromo ir kai kuriy kity plony metalo sluoksniy adhezijos pateiktos literatiiroje
(4.2 lentelé). Niobio similiarios informacijos uzfiksuoto nebuvo, taciau pazymima, kad niobis
prikimba prie stiklo geriau nei auksas [66]. Kaip matome lentel¢je, priesingai nei chromo atveju,

dengiant auksa reikalingas papildomas sukibimg skatinantis sluoksnis (4.2 pav., kair¢).

4.2 lentelé. Metaly sluoksniy medziagy savybés: adhezija prie stiklo [67] ir §iluminés savybés [68].

Auksas (Au) | Chromas (Cr) | Niobis (Nb)
Adhezija, s.v. 2 150-500 -
Tankis, 10® g/m® 19,2 7,19 8,58
Savitoji Siluma, J/(g °C) 0,129 0,449 0,269
Lydymosi temperatiira, °C 1064 2408 1857
Lydymosi Siluma, J/g 63 331 285
Garavimo temperatiira, °C 2856 2671 4744
Garavimo $iluma, J/g 1670 5468 7500
Siluminis laidumas, W/(m K) 315 90,3 53,7
100
80t ]
1S
c
@ 60} -
v o
o
2 40} .
Cr Au 5_%
2 20} -
0 1 1 1
0 100 200 300 400

Garinimo laikas, s
4.2 pav. Metalo sluoksniy, Siuo atveju chromo ir aukso, dangos be ir su plonu tarpiniu sluoksniu geram

sukibimui pasiekti (kair¢je) ir dangos garinimo sparta (desinéje).
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Suformuotos periodinés subbanginés struktiiros analizuotos optiniu bei skenuojanciu
elektrony mikroskopu (SEM). Orientacinis struktiiry periodas lygus 600 nm, tad optiniu
mikroskopu galima dirbti tik santykinéje makro skaléje, tai yra stebint visg interferencing déme ir
bendru atveju matant ar struktaros apskritai formuojasi. Taciau, kokios formos ir kokybés
struktiiros formuojamos (apertiiros ar metalo salelés), galime pasakyti tik kitais metodais.
Metalinés dangos storiai matuoti profilometru, apertiiry tolygumas poveikio zonoje — atomingés
jégos mikroskopu (angl. atomic force microscope (AFM)). AFM placiai naudojamas medziagos
pavirSiaus topologijai nustatyti. Tai metodas, kuriuo nanometriniy matmeny adata (zondu)
detektuojamos Van der Wals jégos priepavir§ingje medziagos zonoje. Tokiu biidu galime iSmatuoti
bandinio Siurk$tuma, fizinj apertiiry (metalo sluoksnio) storj [69].

Subbanginiy aperttiry pralaidumo matavimai atlikti prie optinio mikroskopo prijungus
spektrometrg AvaSpec-ULS2048, kuriuo, priklausomai nuo pasirinkto mikroskopo $viesos $altinio,
registruojamas pralaidumo arba atspindzio spektras. Objektyvu surinkta Sviesa stebima per
okuliarg geram bandinio pozicionavimui uztikrinti ir $viesolaidziu perduodama j spektrometra.
Avantes Ltd. spektrometro teorinés matavimo ribos yra nuo 360 nm iki 1100 nm, taciau realios dél
gero triukSmo/signalo santykio tik nuo 400 iki 800 nm, taciau to pakankama orientuojantis |

regimosios srities spektra (4.3 pav.).
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4.3 pav. Spektry matavimo sistema prie optinio mikroskopo $viesolaidziu prijungus
spektrometra (kairéje) ir §viesos Saltinio spektras derinant filtrus (desinéje), kur Zymimos teorinés
spektrometro (vertikalios taskinés linijos) ir Saltinio (vertikalios briksninés linijos) matavimo ribos. Kiti
zyméjimai: Sp ir S, — §viesos Saltiniai pralaidumo ir atspindZio matavimams, F1-2 — filtrai, A — apertiira,

OB - objektyvas, OK — okuliaras, S — spektrometras, K — kompiuteris.
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5. Eksperimentiniai rezultatai

Darbo metu DLIP metodu formuotos periodinés subbanginés struktiros: derintas lazerio
pluosto intensyvumas norimoms 600 nm periodo apertiiroms pasiekti bei tirtos paZeidimy
priklausomybés nuo impulsy kiekio ir kity sistemos parametry. Taip optimizuotas lazerinio
proceso efektyvumas. Istirtas interferencinio metodo veiksnumas skirtingiems metaly
sluoksniams. Sékmingai suformavus periodines apertiiras, atlikta jy analizé: topologijos
matavimas ir optinio pralaidumo tyrimas.

5.1. Interferencinio pazeidimo tolygumas

Prie§ pradedant analizuoti struktiirizavimo désningumus keiciant lazerio parametrus biitina
suprasti, kas yra visas, 0 kas yra dél interferencijos susidares strukttrinis periodinis pazeidimas.
DLIP metodu pasiektos submikrometrinés struktiiros yra tvarkingai iSsidésciusios visame keliy

Simty mikrometry diametro apskritimo formos pazeidimo plote (5.1 pav.).

5V~ X500 S50pm - FTMCLTS

. .

5KV | X15000  1pm ‘s FIMC LTS 5KV x15,uoo‘ 1;m P FII'M(;LT; = * BKV. 'X15000 Tpm’ FTI;OIG LTS "
5.1 pav. Interferencinis pazeidimas: virSuje visas vaizdas, apacioje priartintas vaizdas i$ skirtingy

pazeidimo viety.
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Optiniu mikroskopu, kurio maksimalus optinis didinimas — 100 karty, galime matyti, ar
struktiiros susidaro, ar ne, o skenuojanciu elektrony mikroskopu, kuriuo didinimas gali siekti net
iki 300000 karty, panagrinéti ir detaliau. Pagal tai (5.1 pav.), matome, jog dideliame plote
struktiiros iSlieka gan tolygios. Prie pazeidimo krasty medziaga yra lydoma, bet dél per mazo
intensyvumo gausinio pluosto krastuose spinduliuotés energijos nepakanka, kad medziaga biity
pasalinama — susiformuoja metalo salelés.

Skyliy profilis gali buiti nustatomas profilometru arba atominiy jégy mikroskopu (AFM).
Taciau dél didelio tikslumo tik pastarasis variantas yra tinkamas nagrinéjant regimosios zonos
apertiiras, kuomet aperttry ar kity struktary storis siekia kelias deSimtis nanometry, o periodas bei
kiti matmenys nevir$ija Simty nanometry. Analizuojant struktiiras AFM, procesas yra itin létas,
tad negalime skenuoti viso mm? dalis ar net daugiau siekian¢io pazeidimo, tenka pasirinkti
konkre¢ias matavimy sritis (pavyzdziui, kaip pateikta 5.1 pav.). Siuo atveju buvo pasirinkta

atsitiktiné zona centre (5.2 pav.).
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5.2 pav. Interferencinio pazeidimo vaizdas sudarytas AFM pavirSiaus skenavimo metu (kairéje) ir
atsitiktinés pazeidimo dalies skerspjiivis i$ centrinés zonos (desinéje). Matoma, kad periodas i$laikomas

ties 600 nm, ta¢iau aperttiry krastinés néra idealios, pasizymi dideliu kuigisSkumu.

Nustatyta, jog centrinéje dalyje susiformuoja tvarkinga periodiné struktira, taciau matomas
gan didelis nukrypimas nuo idealios gardelés struktiiros (5.2 pav. kairéje). Atkreipiant démesj }
tai, praleidziamos Sviesos spektras gali buti jtakojamas S$iy netolygumy (teorinis spektro
palyginimas didéjant kiigiSkumui pateiktas 3.2.2 skyriuje). Kadangi, kaip pateikta modeliavimo
rezultatuose, ne tik periodas, bet ir skyliy dydis yra svarbiis faktoriai, todél tokiy aperttiry spektro
juostos bus placios. Spektriniuose matavimuose itin svarbus tikslus detektoriaus pozicionavimas

— tikslus Sviesos surinkimas i§ centrinés pazeidimo dalies
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5.2. Pazeidimy slenks¢iai ir priklausomybé nuo impulsy skaiciaus

Tiesioginiu  lazeriniu interferenciniu  struktiirizavimu  sukeliami itin  smulkds
submikrometriniai pazeidimai. Taigi medziagg veikiant lazerio spinduliuote, $iuo atveju yra sunku
nustatyti, kada spinduliuotés energija yra pakankama medziagos struktiiriniams pakitimams
Inicijuoti - modifikuoti tiriamaja medziaga. Dél to lazerine interferencija veikdami plonasluoksnj
metalo bandinj pakitimus dazniausiai matome tik medziagai i$silydZzius ar net iSgaravus. Apertiiry
formavime medziagos pasSalinimas yra butinas, atitinkamai yra svarbu zinoti, kada spinduliuotés
energija yra pakankama abliacijai jvykdyti. Pagal [70] pateiktg metodika, buvo nustatyti abliacijos

slenkséiai 10 nm storio chromo ir aukso dangose (5.3 pav.).
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5.3 pav. DLIP abliacijos slenksciai chromo ir aukso (ant chromo) atveju. Dangy storis — 10 nm.
Languotas raudonas plotas Zymi periodiniy struktiiry formavimosi ribas, pilkas — spinduliuotés
modifikuota medZziagos plota, o aukso atveju tamsiai pilkas (languotas) zymi ribas, kuomet dél

spinduliuotés poveikio aukso danga atplySta nuo pavirSiaus.

Remiantis literatiros apzvalgoje pateikta 1.55 lygtimi ir tuo, kad veikiama medziaga yra
plonas (d storio) metalo sluoksnis, lygtis buvo modifikuota teoriniam abliacijos slenkséio

apskai¢iavimui plonuose metaly sluoksniuose:

_ p(Cme +qm + QV)Lthi
T A-R(A—e ) Ly

(5.1)

Pagal §ig lygtj, didéjant metalo sluoksniui, abliacijos slenkstis taip pat auga. Be abejo itin svarbios

yra ir medziagos savybés. Skirtingy metaly sluoksniy palyginimai pateikti 5.1 lenteléje.
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5.1. lentelé. ISmatuoti ir apskai¢iuoti abliacijos slenksciai skirtingiems metaly sluoksniams.

Skai¢iavimo rezultatai | Matavimo rezultatai
Au (10 nm) 0,24 Jlcm? 0,16 J/cm?
Cr (10 nm) 0,24 Jlcm? 0,25 Jicm?
Nb (20 nm) 0,35 J/icm? 0,23 Jlcm?

ApskaiCiuota, jog norint iSgarinti tam tikro storio sluoksnj reikia panasaus ar didesnio lazerio
energijos tankio nei nustatyta matavimo metu. Pavyzdziui 10 nm aukso atveju eksperimentiskai
i$matuota, jog uztenka 0,16 J/cm? lazerio energijos tankio, kai teoriskai turéty biiti 0,24 J/cm?.
Toks nesutapimas gali buti salygotas to, kad dalis medziagos yra pasalinama lydalo pavidalu
metalo gary sudaromu slégiu. Tam jtakos taip pat gal€jo turéti neideali pazeidimo nustatymo
metodika, nes optiniu mikroskopu negalime visiSkai tiksliai nustatyti, ar submikrometrinése
zonose medziaga yra pilnai pasalinta. Verta atkreipti démesj ir j galima metalo sluoksnio
netolyguma. Uzfiksuoty ir apskaiciuoty pazeidimy slenksciy Kitimas kei¢iantis metalo (Siuo atveju

chromo) sluoksnio storiui palyginamas 5.4 paveiksle.
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5.4 pav. Lazerio spinduliuotés energijos tankio slenkstiniy ver¢iy priklausomybé kei¢iant chromo dangos
storj. Teoriskai apskai¢iuoti modifikacijos, islydimo ir abliacijos slenks¢iai (Fino, Fin1, Finz linijos) ir

palyginti su eksperimentiniais abliacijos slenks¢io nustatymo rezultatais (taskai).

Periodiniy subbanginiy struktiry formavimui svarbus proceso lankstumas. Efektyvaus
lazerinio proceso parametry ribos chromo atveju yra itin placios: dél geros adhezijos medziaga
neskylinéja ir neatitriiksta nuo padéklo, tad periodines struktiiras galime formuoti dideliame plote.
Taciau chromo plazmoniniy juosty intensyvumas regimajame diapazone yra itin mazas (Zr.

modeliavimo rezultatus). Taigi eksperimenty metu buvo svarbu pasirinkti tinkamo metalo
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sluoksnj, kuris atitikty abu kriterijus: matytuméme plazmonines juostas regimojoje Sviesoje bei
bty galimas efektyvus periodiniy apertiiry formavimas.

Nagrin¢jant aperttiry formavimg aukso dangoje buvo pasirinkti jvairiis padéklai ir skirtingi
adheziniai sluoksniai: auksas dengtas ant stiklo, safyro ir silicio padékly, iSbandyti titano (Ti),
chromo (Cr) ir niobio (Nb) adheziniai sluoksniai. Pastebéta, kad veikiant medziagg interferenciniu
pluostu, 10-60 nm aukso danga atkimba nuo padéklo apertiiroms dar pilnai nesusiformavus
(5.5 pav.). Po pirminiy bandymy (be adheziniy sluoksniy) panaudoti 5 nm Cr ir Nb sluoksniai
adhezijai padidinti, o rezultatams nepakitus, iSbandytas ir komercinis plonasluoksnis aukso
bandinys su apytiksliai 2 nm storio Ti pasluoksniu, ta¢iau ir $iuo atveju gauti tokie pat neigiami
rezultatai Prisiminus abliacijos slenkscio priklausomybe nuo medziagos savybiy ir impulsy
trukmés (1.55 lygtis), verta atkreipti démesj i lazerio spinduliuotés terminj poveikj. Tiksliau,
naudojant interferencija su 600 nm intensyvumo skirtinio periodiSkumu itin svarbus parametras
tampa Siluminis difuzijos nuotolis, kuris pagal 1.56 lygti apskaiciuotas ir pateiktas skirtingiems

eksperimenty metu naudotiems metalams 5.2 lentel¢je.

5.2. lentelé. Apskaiciuoti Siluminés difuzijos nuotoliai.

Siluminés difuzijos nuotolis, nm

Au 276
Cr 130
Nb 118

Taigi Au atveju interferencinio intensyvumo pasiskirstymo maksimaliy verciy atzvilgiu
ikaitinamos 276 nm diametro apskritimo formos zonos. Kadangi atstumas tarp Siy intensyvumo
maksimaliy veréiy yra tik 600 nm, visa gardelé yra $ildoma beveik tolygiai, tad pasiekus tam tikra
temperatiirg dél jtempiy ir stebimas atkibimas nuo padéklo (5.5 pav.). Kitaip tariant, dél Silumos

perdavimo apertiiros aukso dangoje 300 ps trukmes impulsy lazeriu negali biiti formuojamos.

5.5 pav. Pazeidimas aukso dangoje didinant impulsy kiekj: i§ kairés j deSine: 1, 5 ir 50 impulsy atvejais.

Lazerio impulso energija 50 pJ.
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Eksperimenty metu alternatyva tapo niobis. Metalas, kurio optinés savybés néra placiai
iStirtos, taciau literatliroje pastebima, jog Sis metalas yra ne tik pasizymintis panaSiomis

terminémis ir adhezijos savybémis kaip chromas, tadiau ir plazmony juostomis regimojoje

zonoje [66]. Lazerio spinduliuotés jtaka niobio sluoksnyje pateikta 5.6 paveiksle.
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5.6 pav. DLIP abliacijos slenkstis niobio sluoksnio atveju (kairéje) ir struktiiry uZimamas plotas viso

modifikuoto pavirSiaus ploto atzvilgiu (desinéje).

Periodinés struktiiros formuojamos dideliame plote — apytiksliai 70 % paveikto niobio
pavirSiaus (5.6 pav.). Tad atlikti eksperimentai keiciant lazerio spinduliuotés impulsy kiekj
stengiantis uzfiksuoti tinkamas sglygas apertiiry formavimui jame. Verta pastebéti, kad bendro

pazeidimo diametras priklauso nuo impulsy skaiciaus ne tiesiskai, o logaritmiskai (5.7 pav.).
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5.7 pav. Bendro interferencinio pazeidimo dinamika augant impulsy skaiciui: pazeidimo dydis didinant
impulsy kiekj auga logaritmiskai (kairéje) ir apertiiros diametro santykis su periodu didéjant energijos

tankiui ir kei¢iant impulsy kiekj (deSinéje).
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Vizualus struktiiry kitimas pavaizduotas 5.8 paveiksle pateiktuose SEM nuotraukose.
Pazeidimai formuoti keiciant lazerio spinduliuotés energijos tankj ir impulsy skaiciy. Nuotraukos
fiksuotos i§ interferencinio pluoto poveikio zonos centrinés dalies. Zaliai Zymimi rezimai, kuomet
yra formuojamos taisyklingos formos periodinés apertiiros, geltonai — dél per didelio terminio
poveikio formuojasi nebe apertiiros, bet vis dar periodiniai netaisyklingos formos dariniai (10-
100 nm metalo salelés), o raudonai Zymimi rézimai, kai lazerio spinduliuote veikiama medziaga

formuojasi j netvarkias struktiiras, metalo sluoksnis pasalinamas ar net pazeidziamas padéklas.

0,16 J/em* 0,32 J/cm*> 0,64 J/lcm’ 1,62 Jicm? 3,24 Jlcm’
—
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5.8 pav. Interferenciniai pazeidimai ant 20 nm Nb keiiant energijos tankj ir impulsy kiekj. Zalia spalva
Zymimi rezimai, kuriais formuojamos periodinés apertiiros, geltona — periodiniai dariniai, bet nebe

apertiiros, o raudona — visiSkai pasalinamas sluoksnis.

49



5.3. Apertiiry pralaidumo matavimai

Subbanginiy periodiniy apertiiry pralaidumas matuotas 4.3 paveiksle pateikta optine
sistema. Pralaidumo anomalijy neuzfiksuota Cr atveju, nes S§is metalas pasizymi plazmony
modomis infraraudonyjy spinduliy zonoje. Aukso apertiry pralaidumo spektras nebuvo
iSmatuotas dél anks¢iau minéto prasto periodiniy struktiiry formavimosi metalo sluoksnyje. Taip
pat neuzfiksuotas aiskus spektro pokytis Nb atveju, esant 20 nm metalo sluoksniui, ta¢iau mazéjant
sluoksniui, tai yra esant 5 nm Nb sluoksniui, plazmoninés modos stebimos ir pa¢iame sluoksnyje
be struktiiry (5.9 pav., kairéje). Sviesai sklindant per periodines subbangines apertiiras matomas

spektro poslinkis link apertiiry periodo — 600 nm (5.9 pav., kairéje).
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5.9 pav. Nb ir Au plony sluoksniy pralaidumas (kairéje) ir per Nb sluoksnyje suformuotas 600 nm

periodo subbangines apertiiras (desinéje).

Niobio 5 nm sluoksnio pralaidumo juostoje matoma minimali verté ties apytiksliai 600 nm,
kas atitinka difrakcinés gardelés apribojimg — Wood anomalijg. Spektras palygintas su baigtiniu
elementy metodu (FEM) apskai¢iuotu pralaidumu (5.9 pav.), kur taip pat matomas §i spektro
minimali verte, kaip ir spektry panasumas juosty atzvilgiu. Ne visiSkg atitikimg salygoti gali tiek
teorinis skai¢iavimas, nes niobio optinés savybés néra placiai istirtos ir pateiktos literatiroje, tick
naudotas pralaidumo matavimo metodas. Ateityje, nagriné¢jant subbanginiy periodiniy apertiiry

pritaikyma jutikliams, tikimasi pratesti $iy struktiiry analize.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

COMSOL Multiphysics programinis paketas gali buti sékmingai pritaikytas §viesos sklidimo

per subbangines periodines strukttiras modeliavimui:

o Sumodeliuotos subbanginés apertiiros pasizymi sustiprintu optiniu pralaidumu (EOT).
Duomenys tapatiis pateiktiems literatiiroje.

o Nustatyta stipri EOT priklausomybé nuo pasirinkto metalo sluoksnio ir aplinkos
savybiy. Derindami tai, galime ne tik sudaryti sglygas plazmoninei juostai norimoje
vietoje, bet pagal juosty poslinkj tirti ir saglytyje esancias medziagas.

. ISnagrinéta apertiiry geometriniy dydziy ir formos jtaka pralaidumo spektrams.
Didé¢jant apertiiros skersmeniui charakteringosios juostos dél bangolaidinio efekto
slenkasi | ilgesniyjy bangy sritj, panaSus, bet tiesinis kitimas matomas ir didéjant
struktiiry periodui. Didéjant periodui ir sluoksnio storiui, fiksuojamas rezonansinis
pralaidumas slopsta.

Panaudojant tiesioginj lazerinj interferencinj struktiirizavima plonuose metaly sluoksniuose

buvo sékmingai suformuotos 600 nm periodines struktiiros:

o Periodinés struktiiros dideléje lazerio poveikio zonos dalyje islieka tolygios, tac¢iau dél
gausinio intensyvumo skirstinio zonos krastuose yra stebimas formos kitimas.

o Keisdami lazerio spinduliuotés intensyvuma ir impulsy kiekj galime kontroliuoti
struktiry forma ir jy dydj: nuo tvarkingy skyliy iki netvarkiy struktiry.

o Nustatytos efektyvaus lazerinio proceso parametry ribos aukso, chromo ir niobio
sluoksniuose. D¢l didelio terminio poveikio apertiry formavimas aukso dangoje su
300 ps impulso trukmés lazeriu galimas tik labai siaurame diapazone nepriklausomai
nuo adhezinio sluoksnio.

o Pralaidumo spektras i$matuotas suformavus 600 nm periodo apertiiras 5 nm niobio
sluoksnyje. Spektre aiSkiai i$skiriama Wood anomalija.

Rezultatai bus pritaikyti tolimesniems darbams: periodiniy subbanginiy apertiiry prietaikai

jutikliy srityje.
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Santrauka

SVIESOS SKLIDIMO PER
PERIODINES SUBBANGINES APERTURAS TYRIMAS

Jonas Berzin$

Sviesos sklidimas per apertiiras, maZesnes nei elektromagnetinés spinduliuotés bangos ilgis,
dél daugybés potencialiy pritaikymy yra intensyvus tyrimy objektas. Metalo sluoksnyje
periodisSkai suformavus struktiiras pasiekiamas sustiprintas optinis pralaidumas (EOT). Fiziniy ir
technologijos moksly centre naudojamos technologijos, kuriomis galima suformuoti tokias
subbangines apertiiras, 0 taip pat sudarytas teorinis pagrindas specifiniy struktiiry formavimui.

EOT pirmg karta pademonstruotas ir pozitris | subbangines apertiiras pakeistas 1998 m.
Pagrindinis EOT paaiSkinantis mechanizmas — metalo ir dielektriko terpiy sandiiroje sklindanti
banga, vadinama pavir$iaus plazmony poliaritonu. Si banga atsiranda dél elektromagnetinés
spinduliuotés sarysio su kolektyvinémis metalo iSorinio sluoksnio elektrony osciliacijomis.

Plazmony, taigi ir EOT, modeliavimas yra kritiSkai susijgs su teisingu ribiniy salygy ir
medziagos savybiy nustatymu, elektromagnetinés spinduliuotés sklidimo apraSymu.
Modeliavimui naudotas COMSOL Multiphysics programinis paketas - interaktyvi vartotojo sasaja,
skirta daliniy iSvestiniy diferencialiniy lyg¢iy sprendimui. Vienas i§ pagrindiniy Sio darbo tiksly
atitinkamai sietas su Sio programinio paketo pritaikymu plazmoniniy struktiry modeliavimui.
Darbo rezultatai pasiekti atliekant skaic¢iavimus baigtiniu elementy metodu, vykdant dielektrinés
skvarbos funkcijos optimizavimo bei jvairiy subbanginiy metaliniy apertiry modeliavimo
uzduotis orientuojantis j regimaj] Sviesos diapazong. Nagrinéta priklausomybé nuo pasirinktos
medziagos, jvairiy apertliros parametry, periodinio iSsidéstymo, dydzio ir formos, spinduliuotés
kritimo kampo bei metalines apertiiras supancios aplinkos.

Pasinaudojant pikosekundiniu (300 ps) lazeriu atliktas eksperimentinis periodiniy struktiiry
formavimas. Tiesioginiu interferenciniu lazeriniu struktiirizavimu (DLIP) formuotos 600 nm
periodo struktiiros plonuose metaly sluoksniuose. Pasirinkti skirtingi chromo, aukso ir niobio ploni
metaly sluoksniai. IStirta paZeidimy topologija bei priklausomybé nuo lazerio parametry: impulsy
energijos ir pasikartojimy skai¢iaus, optimizuojant lazeriy proceso efektyvuma.

Modeliavimo rezultatai puikiai palyginami su jvairiuose publikacijose pateiktais
eksperimentiniais matavimais, tad COMSOL Multiphysics programinis paketas gali buti
pritaikytas Sviesos sklidimo per subbangines periodines strukttiras modeliavimui. Eksperimenty
metu suformuotos subbanginés struktiiros, kurios bus ir toliau tiriamos galimoms jutikliy

prietaikoms.
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Summary

INVESTIGATION OF LIGHT PROPAGATION THROUGH
PERIODIC SUB-WAVELENGTH APERTURES

Jonas Berzin$

Light propagation through apertures of a smaller size than the wavelength of electromagnetic
wave has huge potential in future applications and has been intensively researched. In such
periodically formed metallic structures a phenomena called enhanced optical transmission (EOT)
can be observed. Center for Physical Sciences and Technologies has the technologies for the
structuring of such apertures, together with their further development, theoretical basis in order to
form specific structures was built.

The first demonstration and a new view of sub-wavelength apertures emerged in 1998. Main
explanation for EOT is surface plasmon polaritons, a wave propagating in the interface of dielectric
and metal. This wave is due to the coupling of electromagnetic wave to oscillations of the free
electrons, so called plasmons.

Modelling of plasmons and EOT is critically connected to a proper setting of boundary
conditions, properties of materials and description of propagating electromagnetic wave. For
carrying out the modelling we used COMSOL Muliphysics program package, which is an
interactive user interface for solving of partial differential equations. One of the goals of this work
was adjusted to applying COMSOL Multiphysics for the above mentioned problem. Calculations
of finite element method was used in parallel to optimisation of dielectric function and other
modelling objectives. The transmission of periodic apertures was investigated mostly in the visible
region. We observed EOT dependences on chosen material, periodic arrangement, size and form,
the angle of incidence and surrounding environment.

Picosecond laser (300 ps) was used to form the sub-wavelength periodic structures
experimentally. The structures of 600 nm period were formed by using the method of Direct Laser
Interference Patterning (DLIP). Different metal thin-films were investigated: chromium, gold and
niobium. The study of topology as well as dependence on laser parameters: pulse energy and
number of pulses, was carried out in order to optimise the effectiveness of laser processing.

Results are comparable to the experimental data from various publications. Basing on this,
we can state that COMSOL Multiphysics program package can be successfully used for the
modelling of light propagation through periodic sub-wavelength apertures. The experiments also
proved that we are capable of structuring such apertures. Current results will be transferred to the
further analysis of sensing applications.
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